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Globalno zagrevanje i suša predstavljaju aktuelne svetske ekološke fenomene u 
21. veku koji zahtevaju razvoj programa i strategija za oĉuvanje ţivotne sredine. 
Intenzivni industrijski razvoj praćen velikom potrošnjom fosilnih goriva, uslovio je 
znaĉajno povećanje koncentracije gasova koji utiĉu na pojavu efekta staklene bašte u 
atmosferi, prvenstveno ugljen-dioksida (CO2), metana (CH4), vodene pare (H2O), 
azota (N2), razliĉitih oblika azotnih oksida (NOx), troposferskog ozona (O3), sumpor-
dioksida (SO2) itd. Tako na pr., koncentracija CO2 se prema Forster et al. (2007) od 
poĉetka industrijske revolucije do 2005. godine povećala sa 280 na 375 ppm. Po 
najnovijim podacima koncentracija CO2 u atmosferi poĉetkom 2014. godine iznosila 
je preko 400 ppm (http://www.climatecentral.org/news/co2-milestone-400-ppm-
climate-17692). Povećana emisija CO2, uz sadejstvo drugih ekoloških ĉinilaca, 
rezultira povećanjem srednje godišnje temperature, pri ĉemu takva tendencija 
uslovljava promenu vremenskih uslova koji negativno utiĉu na ţivi svet i ugroţavaju 
opstanak mnogih stenovalentnih biljnih i ţivotinjskih vrsta.  
Pošto meĊu gasovima staklene bašte vodeću ulogu zauzima ugljen-dioksid 
(United Nations (1998): Kyoto Protocol), od izuzetne je vaţnosti znati kako povećan 
nivo ovog gasa utiĉe na fiziološke parametre biljaka. Zbog velike organske produkcije 
u procesu fotosinteze šumski ekosistemi imaju izvanrednu ulogu u stabilizaciji klime, 
a naroĉito u stabilizaciji povoljnog odnosa koliĉine CO2 i O2 u atmosferi. 
Šumski ekosistemi su znaĉajni rezervoari ugljenika, stoga imaju vaţnu ulogu u 
smanjenju, odnosno regulisanju nivoa CO2 u atmosferi. Biljke su sposobne da putem 
procesa fotosinteze redukuju CO2 u organska jedinjenja. Zbog toga se biljne 
zajednice, a naroĉito šume, izdvajaju kao znaĉajni rezervoari ugljenika, ĉime se 
ublaţava povećanje nivoa CO2 u atmosferi. Svetske prognoze predviĊaju znaĉajno 
povećanu akumulaciju ugljen-dioksida u šumama u prvoj polovini 21. veka 
(Woodward and Lomas, 2004; Schulze et al., 2010). Globalno povećanje temperature 
moţe pozitivno da deluje na proces fotosinteze, ali istovremeno izaziva pomeranje 
šumskih zajednica prema većim nadmorskim visinama (Saxe et al., 2001; Lenoir et 
al., 2008; Ruiz-Labourdette et al., 2012). Uticajem nadmorske visine i nagiba planina 
na šumske ekosisteme bavili su se brojni autori, istiĉući znaĉaj ovih osnovnih fiziĉko-
geografskih parametara u odreĊivanju vrednosti ekoloških ĉinilaca kao što su 





temperatura, vlaţnost i svetlosni reţim (Barr et al., 2002;  Körner and Paulsen, 2004; 
Klos et al. 2009). 
Povećana koncentracija CO2 moţe da ima stimulativno dejstvo na produkciju 
biljaka, ali preduslov je dovoljna koliĉina vode u zoni korena (Brouder and Volenec, 
2008). Velike i dugotrajne suše u toku vegetacionog perioda mogu signifikantno da 
smanjuju aklimatizaciju, odnosno adaptaciju biljaka na visoke temperature i na 
povećan nivo ugljen-dioksida (Shen et al., 2009; Saxe et al., 2001; van Mantgem et 
al., 2009).  
Ĉešći, duţi i intenzivniji sušni periodi, uz porast srednje godišnje temperature, 
samo su neke od posledica klimatskih promena sa znaĉajnim uticajem na biljni svet. 
Za oĉekivati je da povećanje temperature, do odreĊene granice, izaziva povećanje 
intenziteta fotosinteze, što kao posledicu ima povećanje organske produkcije biljaka 
(Somogyi, 2007). MeĊutim, prekomerno povećanje temperature narušava balans 
ostalih ekoloških ĉinilaca, naroĉito vlaţnost, što neminovno dovodi do narušavanja 
stabilnosti ekosistema. U brojnim radovima koji se bave problematikom negativnog 
antropogenog uticaja na ekološku ravnoteţu biocenoza, konstatuje se tendencija 
globalnog zagrevanja sa dominantnom pojavom vodenog i temperaturnog stresa 
(Boisvenue and Running, 2006). U takvim okolnostima sve više će se ograniĉavati 
uloga šumskih ekosistema u smanjenju koncentracije atmosferskog CO2, jer će 
fotosintetiĉka asimilacija ugljen-dioksida biti poremećena. To podrţava i zakljuĉak 
Lindner et al. (2010) koji konstatuju da su šume izuzetno osetljive na klimatske 
promene, što se objašnjava dugoveĉnošću drvenastih biljaka i nemogućnošću njihove 
brze adaptacije na promenjene uslove sredine. 
 Parametri fotosinteze, transpiracije, zatim provodljivost stoma, intercelularni 
parcijalni pritisak gasova (Ci), efikasnost iskorišćavanja vode (WUE), koliĉina 
fotosintetiĉkih pigmenata predstavljaju markere fiziološkog statusa biljaka na 
odabranim šumskim lokalitetima, koji treba da daju jasne pretpostavke o stanju šuma 
u svetlu globalnih klimatskih promena, biodiverzitetu, tendencijama pomeranja 
njihovog areala rasprostranjenosti. Istraţivanje fizioloških parametara i monitoring 
trebalo bi da omoguće precizno i nauĉno utemeljeno predviĊanje razvoja i odrţivosti 
odabranih šumskih planinskih ekosistema u svetlu aktuelnih klimatskih promena, pre 
svega povećanja proseĉne godišnje temperature, smanjenja koliĉine padavina i 
povećanja koncentracije CO2 u ţivotnoj sredini. 






1.1. Globalne klimatske promene 
 
Glavni elementi globalnih klimatskih promena su povećana temperatura, 
povećani nivo CO2 u atmosferi i neravnomerna preraspodela padavina, što na 
pojedinim mestima izaziva ĉeste, sušne periode u toku vegetacione sezone. Promena 
svih pomenutih elemenata na globalnom nivou izaziva povećanje njihove 
varijabilnosti na lokalnom nivou (Schär et al., 2004).  
Procenjeno je da je današnja srednja temperatura površinskih slojeva okeana i 
zemljišta porasla za 0,2- 0,6 °C od sredine 19. veka, a većina tih promena dešavala se 
posle 1976 godine (Intergovernmental Panel on Climate Change ICPP, 2001a). Sliĉna 
predviĊanja o daljem rastu temperature bila su utvrĊena na ICPP-u odrţanom 2007. 
godine, gde su neki od znaĉajnih zakljuĉaka bili da koncentracije CO2 i metana od 
1990. godine imaju trend ubrzanog rasta, zatim da se veliĉina ledenih pokrivaĉa 
smanjuje za 3% u svakoj deceniji, dok istovremeno raste neujednaĉenost raspodele 
padavina (u regionu Sredozemnog mora došlo je do smanjenja, a na teritoriji severne 
Evrope do povećanja proseĉne koliĉine padavina). Procenuje se da će se do 2100. 
godine proseĉne temperature povećati za 1,4 °C (ili za 5,8 °C), a u sledećih 20 godina 
pretpostavlja se da će 1/3 vrsta izumreti zbog takvih promena. Prema nekim 
referencama, predviĊa se istovremeno povećanje temperature i suše u nekim 
regionima (IPCC 1997, 2001; Christensen et al. 2007; Seager et al. 2007). Opšti 
zakljuĉak je da, ako se nešto ne uĉini u vezi sa spreĉavanjem emisije gasova koji 
izazivaju efekat staklene bašte, globalne proseĉne godišnje temperature će od 1900. 
do 2100. godine porasti za 1,4 do 5,8 °C. 
Klimatske promene će najverovatnije dovesti do povećanja  uĉestalosti 
ekstremnih dogaĊaja, kao što su toplotni talasi (Meehl and Tebaldi, 2004). Struktura i 
preraspodela padavina će se takoĊe menjati: sušni i polusušni regioni će postati suvlji, 
dok će druge oblasti postati vlaţnije. U predelima gde je koliĉina padavina porasla, 
utvrĊena je takoĊe disproporcionalnost u frekvenciji pojave jakih padavina (Karl and 
Knight, 1998; Mason et al., 1999). Znaĉajno povećanje koliĉine padavina potvrĊeno 
je u severnoj Evropi, dok je istovremeno u Juţnoj Evropi došlo do smanjenja 
padavina (McCarthy et al., 2001). Smanjenje koliĉine godišnjih padavina je takoĊe 
registrovano i u Panonskoj niziji (Bartholy, 2006). Posledice ĉak i malih promena 





klime, koje su se dešavale u prošlosti, brzo su pokazale širok spektar efekata na 
ekološku ravnoteţu prirodnih autohtonih ekosistema (Walther et al., 2002).  
 
1.2. Opšte klimatske karakteristike Republike Srbije 
 
Najveći deo Republike Srbije ima umereno kontinentalnu klimu, dok je iznad 
1000 mnv, u planinskim podruĉjima, zastupljena kontinentalna klima. U godišnjem 
izveštaju Republiĉkog Hidrometeorološkog Zavoda Srbije (RHZS) 
(http://www.hidmet.gov.rs/podaci/download/RHMZSrbije_Godisnjak_2011.pdf) 
navodi se da je proseĉna godišnja temperatura niţih podruĉja 11-12 °C (nadmorska 
visina ispod 500 m), a u planinskim podruĉjima (iznad 1000 mnv) iznosi 4-7 °C. U 
Republici Srbiji najhladniji mesec je januar (sa srednjom meseĉnom temperaturom: od 
-35.6
о
C (Sjenica) do -21.0
о
C (Beograd)), najtopliji je jul (srednja meseĉna 
temperatura: 11-22°C). Po podacima RHZS najveća temperatura izmerena je 2007. 
godine kada je temperatura vazduha bila ĉak 44.9 °C  
(http://www.hidmet.gov.rs/latin/meteorologija/klimatologija_temp_rezim.php). 
 
1.3. Uloga šuma u ublaţavanju klimatskih promena 
 
Uloga šumskih biljnih zajednica u odreĊivanju klimatskih karakteristika neke 
oblasti je višestruka i od izuzetne vaţnosti. Prema Szél (2010) najvaţnije uloge se 
ogledaju u sledećem: 
– asimilacija i vezivanje atmosferskog CO2 
– stabilizacija vodnog reţima 
– ublaţavanje klimatskih promena 
– odstranjivanje nekih zagaĊivaĉa i štetnih materija- polutanata zemljišta i 
vazduha. 
 
Dejstvo klimatskih promena na šumske ekosisteme ima kako pozitivne, tako i 
negativne posledice (Lindner et al., 2010). MeĊu pozitivnim su: produţavanje 
vegetacionog perioda, povećanje efikasnosti iskorišćavanja vode, povećanje dostupne 
koliĉine i iskorišćavanja ugljen-dioksida za organsku produkciju. MeĊu negativnim 
posledicama klimatskih promena su: smanjen rast biljaka, zatim uginuće biljaka koje 





moţe biti direktna posledica klimatskih promena ili posledica uĉestalosti pojavljivanja 
patogena i insekata pod uticajem klimatskih promena (Allen et al., 2010). O štetnom 
dejstvu bolesti i štetoĉina na drvenaste biljke u svetlu klimatskih promena napisano je 
više radova (Logan et al., 2003; Gillmann et al., 2012). 
Vaţno je napomenuti i istaći ulogu šuma u smanjenju koncentracije 
atmosferskog CO2 u uslovima optimalnog vodnog reţima. MeĊutim, suša, koja je 
bitan element klimatskih promena, negativno deluje na šumske zajdnice, smanjujući u 
prvom redu njihovu sposobnost redukcije nivoa atmosferskog CO2. Negativni uticaj 
suše na šumske zajednice primećen je i u dalekim podruĉjima (Kalifornija, 
Australija), ali i kod nas u Karpatskom basenu (Panonska nizija). PotvrĊeno je da su 
povećane koliĉine azota i CO2 izazivale ubrzan rast drveća, kada su uslovi bili 
„optimalni‖, tj. kada voda nije bila ograniĉavajući faktor i nije došlo do zakišeljavanja 
zemljišta, odnosno do sedimentacije sumpor-dioksida (European Commission, 2010). 
S druge strane, poznato je da pri suši prateće povećane temperature, izazivaju 
povećanu degradaciju šumskih ekosistema. Pored suše na ove ekosisteme negativno 
deluju šumski poţari i vremenske neprilike (jaki vetrovi, ili na nekim mestima ĉak i 
uragani) (Van Nieuwstadt and Sheil, 2005; Dale et al., 2001; Lindner et al., 2010). 
  
1.4. Uticaj klime na šume 
 
Tokom poslednjih decenija, povećana  je uĉestalost, trajanje i intenzitet sušnih 
letnjih perioda. Ovakav trend klimatskih promena se predviĊa i u budućnosti. Schär et 
al. (2004) su konstatovali da će u budućnosti leta u centralnoj Evropi biti suvlja i 
toplija, a to će svakako imati znaĉajno dejstvo na ekosisteme koji se nalaze na ovoj 
lokaciji. Poznato je da su šume posebno osetljive na klimatske promene zbog svog 
duţeg ţivotnog veka, koji onemogućava brze adaptacije na promene. Uticajem 
klimatskih promena na šume i na drvenaste biljne vrste bavili su se mnogi u ĉijim 
istaţivanjima je iz razliĉitih uglova posmatran i analiziran uticaj klimatskih promena 
na listopadne i ĉetinarske vrste (Anić  et al., 2009; Allen et al., 2010; Tegel et al., 
2014).  
Biološki odgovor (fiziološki, biohemijski, morfološki) šuma na klimatske 
promene moţe da bude pozitivan ili negativan, i zavisi od više faktora: od tipa šuma, 
od nadmorske visine kao i od geografske širine gde se ispitivana šuma nalazi (Lindner 





et al., 2010). Do sliĉnog zakljuĉka došli su Pichler and Oberhuber (2007), kada su kod 
drvenastih biljaka analizirali uticaj temperature i suše na radijalni rast drvenastih 
biljaka i potvrdili da adaptivni odgovori zavise i od vrste i od areala rasprostranjenja 
vrsta. Long et al. (1991) zakljuĉuje da povećane koncentracije CO2 i temperature 
izazivaju povećanje bioprodukcije šuma. Promene u temperaturi i uĉestalosti padavina 
najvaţniji su faktori koji utiĉu na rast i degradaciju šumskog drveća (Lenihan et al., 
2003). Geßler et al. (2007) predviĊaju da će povećane temperature i suša znaĉajno 
smanjiti vitalnost bukovih šuma, dok je smanjen rast pod uticajem sve ĉešće pojave 
vodnog deficita utvrĊen kod nekih ĉetinarskih vrsta, kao što je smrĉa (Lebourgeois et 
al., 2007) i jela (Maxime and Hendrik, 2011). Izumiranje (sušenje) drveća usled 
razliĉitih infekcija povećala se zbog smanjenja otpornosti drveća nakon više 
uzastopnih sušnih perioda. Uticaj suše na smanjenu vitalnost šuma se ispoljava i preko 
većeg uticaja štetoĉina na biljke (Allen et al., 2010; Gillmann et al., 2012). Porast 
temperature utiĉe na brţu reprodukciju herbivornih insekata što uslovljava njihov veći 
potencijal infekcije (Bale et al., 2002). Da bi se mogao pratiti uticaj klimatskih 
promena na šume, neophodno je uspostavljanje monitoringa šumskih ekosistema radi 
kreiranja mera adaptacije, odnosno uspostavljanja adaptivnog gazdovanja šumama 
(Orlović et al., 2014). 
 
1.5. Ispitivane šumske zajednice listopadnih i četinarskih vrsta 
 
1.5.1. Bukva (Fagus sylvatica L.)  
 
Bukva (Fagus sylvatica L.) pripada porodici Fagaceae i predstavlja 
najrasprostraniju listopadnu drvenastu vrstu u Evropi. Bukva raste pri vrlo razliĉitim 
uslovima spoljašnje sredine: na kiselim i baznim podlogama, i na mestima gde je 
godišnji nivo precipitacije nizak ili vrlo visok (Leuschner, 1998) i dobro podnosi i 
zasenĉena mesta. 
U planinskim ekosistemima centralne i juţne Evrope bukove šume imaju vaţnu 
ulogu u biodiverzitetu, znaĉajne su u stabilizaciji ekosistema planinskih podruĉja, a 
pored toga znaĉajni su resursi za šumsku industriju. Zbog toga se bukva ĉesto pominje 
kao najvaţnija listopadna šumska drvenasta vrsta u Evropskim ekosistemima. U ţiţi 





je interesovanja mnogobrojnih studija. Ellenberg (1996) istiĉe kulturnu i ekološku 
vaţnost te listopadne vrste. 
Rasprostranjenjem populacija bukovih šuma u centralnoj Evropi i budućim 
dešavanjima u svetlu aktuelnih klimatskih promena bavili su se mnogobrojni 
istaţivaĉi, od kojih su najbrojniji oni koji tvrde da klimatske promene negativno utiĉu 
na vitalnost i na rasprostranjenost bukovih šuma. Tako na pr., istraţivanja Innes 
(1992) ukazuju na sušu kao glavni faktor redukcije populacija bukovih šuma. Da je 
bukva biljna vrsta osetljiva na sušu tj. na nedostatak vode, potvrĊeno je od strane 
mnogobrojnih autora (Ellenberg, 1996; Aranda et al., 2000; Fotelli et al., 2002; Peuke 
et al., 2002; Raftoyannis and Radoglou 2002; Mátyás et al., 2007; Geßler et al., 2007; 
Szél, 2010; Lasermann and Bräuning, 2011, Stojanović et al., 2013). Konstatovan je 
promenjen odnos antagonistiĉkog/sinergistiĉkog potencijala pojedinih jona nutrijenata 
i smanjenje kompetitivne sposobnosti pri zemljišnoj šuši za nutrijente kao što je 
natrijum (Fotelli et al., 2002). UvtrĊeno je takoĊe da postoji znaĉajna razlika u 
tolerantnosti na sušne uslove izmeĊu šumskih populacija poteklih iz razliĉitih regiona, 
pri ĉemu veću osetljivost i smanjenu vitalnost pokazuju biljke koje su ranije 
nastanjivale vlaţnija podruĉja (Peuke et al., 2002; Mátyás et al., 2007). Korelaciju 
izmeĊu pojave isušivanja bukovih šuma i nedostatka optimalne koliĉine vode u 
zemljištu utvrdio je Szél (2010). Potvrda osetljivosti bukve na vlaţnost staništa je 
ĉinjenica da pri suši dolazi do smanjenja u primarnoj organskoj produkciji (Granier et 
al., 2007). U uslovima suše dolazi do smanjenja vodnog potencijala listova, redukuje 
se provodljivost stoma, što uslovljava smanjenje intenziteta fotosinteze i organske 
produkcije (Backes and Leuschner, 2000). Meier and Leuschner (2008 a,b) su merili 
promenu mase korena i površine listova u zavisnosti od koliĉine padavina. UtvrĊeno 
je da periodiĉna nestašica vode praćena atmosferskom sušom moţe da uspori rast i 
vitalnost bukve (Meier and Leuschner, 2008b; Piovesan et al., 2008). Uticaj 
klimatskih promena na produktivnost i efikasnost iskorišćavanja vode (WUE) 
bukovih šuma istraţivali su Rötzer et al. (2013). Korišćenjem razliĉitih klima- modela 
i merenjem fizioloških parametara ustanovili su smanjenje biomase, primarne 
produkcije i WUE biljaka bukve pri promenjenim i nepovoljnim uslovima klime 
(Rötzer et al., 2013). Hlásny et al. (2011) se bavio simulisanjem klimatskih promena i 
njihovim dejstvom na produktivnost i smanjenje vitalnosti bukve, smrĉe i hrasta. 
Jedan od najvaţnijih odbrambenih mehanizma biljaka, koji se odnosi na spreĉavanje 





gubitka vode putem transpiracije je prema njihovim rezultatima, smanjenje 
provodljivosti stoma.  
Povećana koncentracija CO2 u atmosferi jedan je od glavnih uzroĉnika 
klimatskih promena te je stoga uticaj koncentracije CO2 na fotosintetiĉku aktivnost, 
odnosno na enzimsku aktivnost procesa fotosinteze, ĉesto istraţivan. UtvĊeno je da 
reakcije biljaka zavise od vrste, a variraju i u toku sezona (Hrstka et al., 2012). Pri 
povećanim koncentracijama amibijentalnog CO2, u listovima bukve je utvrĊeno 
smanjenje koncentracije enzima Rubisko, uz istovremeno povećanje njegove  
aktivnosti, dok su se u listovima biljaka smrĉe smanjile istovremeno aktivnost i 
koncentracija enzima. 
Maxime and Hendrik (2011) u svojim istraţivanjima istiĉu vaţnost uticaja 
ekoloških parametara prethodne vegetacione godine na rast bukve. Sliĉan zakljuĉak 
iznose i Friedrichs et al. (2009), kada kaţu da uslovi sredine u prethodnim godinama 
imaju odreĊujući znaĉaj za fiziološke procese bukve u narednoj godini. 
Mátyás et al. (2010) predviĊaju da će populacije bukovih šuma u jugoistoĉnoj 
Evropi na većim nadmorskim visinama imati potencijal opstanka i u promenjenim 
klimatskim uslovima, kao što je  povećana proseĉna godišnja temperatura. Isti autori 
tvrde da populacije bukve na niţim nadmorskim visinama takoĊe mogu ostati stabilne 
i u drugoj polovini ovog veka, ali samo pod pretpostavkom da nema uĉestalih 
ekstremnih dogaĊaja ili pak, epidemija štetoĉina. Peñuelas et al. (2007) tvrde da se 
regeneracija bukovih šuma moţe smanjiti zbog sušnih perioda i da u prvom redu, 
zbog suše dolazi do nestanka bukovih šuma na niţim nadmorskim visinama u Španiji 
gde ih zamenjuje hrast (Quercus ilex). Smanjenje kompetitivne sposobnosti bukve 
uslovljeno sušom istiĉe Geßler et al. (2007). Ovi autori bukvu su definisali kao vrstu 
osetljivu na sušu pretpostavljajući da će ova vrsta verovatno izgubiti svoju 
dominantnu poziciju na zemljištima sa malom dostupnošću vode u odnosu na one 
vrste koje to bolje podnose. Tegel et al. (2014) su istraţivali uticaj klimatskih 
promena na šumsku populaciju bukve u blizini njene jugoistoĉne granice areala 
(Balkansko poluostrvo) i našli negativnu korelaciju izmeĊu širinskog rasta (debljanja) 
stabla i proseĉnih letnjih vazdušnih temperatura.  
Ograniĉena adaptabilnost bukve u uslovima klimatskih promena i u vezi sa tim, 
predviĊanje da će se broj i veliĉina populacija bukovih šuma smanjiti u sledećem 
veku, konstatovano je u radu Geßler et al. (2007). Uticaj klimatskih promena, tj. 





povećanje temperature i smanjenje koliĉine padavina, verovatno će najviše biti 
izraţen u pogledu proširenja areala bukve na niţe nadmorske visine (Maxime and 
Hendrik, 2011).  Dittmat et al. (2003), su takoĊe konstatovali da nadmorska visina 
znaĉajno deluje na rast biljaka bukve, te da su populacije niţih nadmorskih visina 
uspešnije u organskoj produkciji i adaptacijama od populacija sa većih nadmorskih 
visina, gde povećane temperature i oskudica vode zajedno sa povećanim 
koncentracijama O3 više izraţavaju svoje negativne posledice. Veći broj autora 
konstatovao je da će se zbog suše povećavati osetljivost i smanjiti vitalnost bukovih 
šuma, zbog smanjenja kompetitivne sposobnosti ove biljne vrste u odnosu na druge 
(Geßler et al., 2007; Peñuelas et al., 2007; Berki et al., 2009). Stoga, za oĉekivati je da 
će smanjenje vitalnosti, sušenje i usporen rast biljaka bukve, dovesti do suţavanja 
areala tih šuma. Geßler et al. (2004) tvrde da će šumarska politika biti neuspešna ako 
bude promovisala regeneraciju bukovih šuma bez uvaţavanja klimatskih uslova 
sredine u budućnosti. 
Istraţivanja Nahm et al. (2007) na razliĉitim provenijencijama bukve, su 
pokazala da ova vrsta poseduje efikasne regulatorne mehanizme (fiziološke i 
metaboliĉke) koji joj omogućavaju podnošenje sušnih i toplih perioda uz odrţavanje 
fizioloških procesa na relativno konstantnom nivou. Istraţivanjem uticaja promene 
klime u 21. veku na buduću distribuciju bukve u Srbiji bavio se Stojanović (2014), 
koji je konstatovao da je neophodno definisati specifiĉne mere gazdovanja u cilju 
bolje adaptacije bukovih šuma na izmenjene klimatske uslove i razliĉite zahteve 
zainteresovanih strana ukljuĉenih u proces gazdovanja šumama. 
 
1.5.2. Smrča (Picea abies (L.) Kartsten) 
 
Smrĉa (Picea abies (L.) Karsten) pripada porodici Pinaceae.  
Smrĉa je široko rasprostranjena ĉetinarska vrsta u Evropi, areal rasprostranjenja 
je od Arktika na severu,  na zapadu i jugozapadu do Alpa, a predstavnici ove biljne 
vrste se u juţnoj Evropi mogu naći na Karpatima i na planinama Balkana do severne 
Grĉke. Biljke smrĉe imaju dug ţivotni vek, do 400 godina.  
Uticajem klime na populacije šuma smrĉe u Evropi bavilo se više autora (Frank 
and Esper, 2005; Levaniĉ et al., 2009). U radu Zheng et al. (2002) konstatovao je da 
pri dejstvu povišenih temperatura i povišene koncentracije CO2 dolazi do povećanja 





neto primarne organske produkcije smrĉe. Hrstka et al. (2012) su prateći uticaj 
povećane koncentracije CO2 na aktivnost enzima Rubisco u procesu fotosinteze, 
utvrdili kod listopadnih vrsta smanjenje, a kod ĉetinarskih povećanje sadrţaja i 
aktivnosti enzima tokom vegetacione sezone. 
Becker (1970) tvrdi da smrĉa bolje toleriše sušu od jele. Ipak, Lebourgeois 
(2007) konstatuje u svojim istraţivanjima da je deficit vode u zemljištu najvaţniji 
limitirajući faktor za ovu vrstu. Sliĉnom problematikom, tj. rastom biljaka smrĉe u 
uslovima vodnog deficita zemljišta, bavio se Ge et al. (2011) i utvdio da sa 
smanjenjem zemljišne vlage dolazi proporcionalno i do smanjenja brzine rasta i 
organske produkcije biljaka. Analizirajući efekte klimatskih promena na šumske 
ekosisteme Evrope, Schlyter et al. (2006) su konstatovali izuzetnu osetljivost smrĉe na 
faktore spoljašnje sredine, što ima za posledicu visok stepen ugroţenosti šumskih 
populacija smrĉe. 
 
1.5.3. Jela (Abies alba Mill.) 
 
Jela (Abies alba Mill.) pripada porodici Pinaceae. 
Abies alba je vaţna vrsta planinskih regija centralno–evropskih šumskih 
ekosistemima, a ugroţena je antropogenim faktorima kao i klimatskim promenama 
koje se dešavaju. Paleobotaniĉka istraţivanja dovela su do zakljuĉka da u 
rasprostranjenju šuma jele i bukve odreĊujuća uloga pripada delovanju klime. Wick 
and Möhl (2006) navode da su pored klimatskih promena, antropogeno delovanje i 
prirodni poţari bili znaĉajni ĉinioci za odredjivanje areala rasprostranjenja.  
Uticajem klimatskih promena na šumske populacije jele bavili su se i Anić et al. 
(2009) koji su predvideli da povećane koncentracije gasova koji izazivaju povišenje 
temperature i smanjenje koliĉine padavina - efekat staklene bašte, istovremeno utiĉu 
na smanjenje površine jelovih šuma u Hrvatskoj, što će do 2100 godine iznositi  i do 
85%. Macias et al. (2006) u svojim istraţivanjima su se bavili osetljivošću biljaka jele 
na klimatske promene na graniĉnim podruĉjima njene geografske distribucije i utvrdili 
da će promenjeni uslovi sredine (suša) negativno delovati na rast i bioprodukciju 
biljaka i njihovih populacija. Veći broj autora (Guicherd 1994; Mátyás et al., 2007; 
Lebourgeois, 2007) je kroz svoja istraţivanja definisao izuzetno osetljivost biljaka jele 
na sušu, tj. na oskudicu padavina povezanu sa povišenim temperaturama, što će 





dovesti do smanjenja u broju i veliĉini šumskih populacija zbog pogoršavanja 
vitalnosti, povećanog mortaliteta i usporenog rasta. Hirka (1995) je na biljkama jele 
pratio dejstvo padavina na debljanje stabala i potvrdio znaĉajnu pozitivnu korelaciju 
izmeĊu ova dva parametra. Sliĉno, Maxime and Hendrix (2011) su utvrdili da 
povećane temperature koje su najĉešće praćene oskudicom padavina ihibitorno deluju 
na rast jele. Oni su takoĊe predvideli da je zbog tih promena (suša i visoke 
temperature) onemogućeno pomeranje areala šumskih populacija jele ka višim 
nadmorskim visinama. Negativni uticaj suše na rasprostranjenje šuma jele i bora i 
povećan mortalitet biljaka u Turskoj utvrĊen je takoĊe od strane Semerci et al. (2008).  
Ekološki uslovi sredine u prethodnoj vegetacionoj godini, sliĉno kao kod bukve 
znaĉajno utiĉu i na rast jele (Maxime and Hendrik, 2011). Nourtier et al. (2012) 
ukazuju na znaĉajan uticaj klime tokom prethodne vegetacione sezone na 
bioprodukciju u sledećoj godini i s tim u vezi, na vaţnost praćenja višegodišnjih 
klimatskih promena. Oni su utvrdili da deficit vode u zemljištu dovodi do ubrzanog 
smanjenja u intenzitetu transpiracije, što je uticalo na bioprodukciju i u sledećoj 
godini, odnosno vegetacionoj sezoni.  
 
1.6. Klimatske promene i fotosinteza šumskih biljnih vrsta 
 
Fotosinteza i transpiracija biljaka znaĉajno deluju na balans ugljenika u biosferi. 
Fotosinteza je proces pri kojem se svetlosna energija pretvara u hemijsku energiju 
akumulisanu u organske produkte i ATP. To je reduktivni process u kome se iz 
atmosphere apsorbovani CO2 redukuje i (primarno) ugraĊuje u organsku hemijsku 
formu šećera uz stvaranje kiseonika. U tome glavnu ulogu imaju hloroplasti i u njima 
prisutni fotosintetiĉki pigmenti koji apsorbuju svetlost. Fotosintetiĉki pigmenti viših 
biljaka su hlorofili (a,b) i karotenoidi. Hlorofili u vidljivom delu spektra usvajaju 
fotone odreĊenih talasnih duţina: u crvenom delu spektra maksimum apsorpcije je od 
643-660 nm, dok je u plavom delu spektra od  420-452 nm. Stoga je za fotosintezu od 
najvećeg znaĉaja vidljivi deo spektra od 390-760 nm koji predstavlja fotosintetiĉku 
aktivnu radijaciju (FAR). Usvajanje CO2 je najintenzivnije u oblasti crvene svetlosti, 
dok je manje u plavom delu spectra (Taiz and Zeiger, 2006). Na koncentraciju 
hlorofila u listovima biljaka utiĉu svetlost, temperatura, sadrţaj vode i mineralna 
ishrana biljaka. Sadrţaj fotosintetiĉkih pigmenta varira od vrste do vrste, a zavisi i od 





starosti listova. Karotenoidi imaju vaţnu ulogu sakupljaĉa svetlosne energije koju 
prenose na hlorofil a, takoĊe imaju ulogu i u zaštiti hlorofila od svetlosti prejakog 
intenziteta. Potpunija i taĉnija slika fotosintetiĉke aktivnosti dobija se praćenjem 
promene sadrţaja pigmenata (Sims and Gamon, 2002). 
Fotosinteza je sloţen sistem reakcija, strogo usmeren i kontrolisan brojnim 
enzimima, koji se (uslovno) dešava u dve faze. Prva, svetlosna faza, odigrava se u 
tilakoidnim membranama hloroplasta, dok se tamna faza odigrava u stromi 
hloroplasta. U svetlosnoj fazi, dolazi do apsorbcije svetlosne energije, odvija se 
ekscitacija molekula pigmenata i prenos energije od antena pigmenata do reakcionih  
centara (Chl a680, Chl a700). U tamnoj fazi fotosinteze (karboksilacija RuBP, redukcija 
trioza-fosfata, regeneracija akceptora CO2, autokataliza), u stromi hloroplasta dolazi 
do fiksacije i redukcije CO2, te je stoga parametar fotosintetiĉke aktivnosti koliĉina 
usvojenog CO2 od strane lista odreĊene površine ili mase, u jedinici vremena. 
Intenzitet i produktivnost fotosinteze su pod uticajem mnogih biotiĉkih i 
abiotiĉkih ĉinilaca. 
MeĊu biotiĉkim ĉiniocima najvaţniji su: 
– Sadrţaj fotosintetiĉkih pigmenata listova: koliĉina hlorofila u mlaĊim 
listovima je manja od optimalne, zbog toga je intenzitet fotosinteze ovih listova manji 
od zrelih, potpuno formiranih listova (Stanković et al., 2006). Do smanjenja u koliĉini 
pigmenata moţe doći zbog starenja listova u toku vegetacione sezone, ali takoĊe i 
usled nedostataka nekih elemenata, kao što su magnezijum, gvoţĊe i azot. Sadrţaj 
fotosintetiĉkih pigmenata izraţen na jedinicu lisne površine, moţe samo u odreĊenim 
uslovima da odreĊuje fotosintetiĉka svojstva. Korelacija izmeĊu koncentracije 
fotosintetiĉkih pigmenata (gustina reakcionih centara i antena pigemata u tilakoidima) 
i fotosintetiĉke aktivnosti (CO2 asimilacija) ne postoji u uslovima optimalne mineralne 
ishrane i vodnog reţima, ali u uslovima stresa ili tokom starenja listova kada dolazi do 
degradacije hloroplasta, fotosinteza je direktno odreĊena koncentracijom hlorofila 
(Marini, 1986; Pajević, 1997; Borišev, 2010). 
– Veliĉina lisne površine: povećana površina listova povećava mogućnost za 
bolju asimilaciju svetlosne energije i CO2, ali ni preveliki listovi nisu poţeljni, pošto 
dolazi do zasenĉenosti drugih listova, tj. opet se smanjuje intenzitet fotosinteze (Taiz 
and Zeiger, 2006). 





– Poloţaj listova: optimalan je onda kada biljke, tj. listovi, najmanje zasenjuju 
jedni druge, (tj. donji listovi imaju horizontalni, srednje kosi, a gornji vertikalni 
poloţaj). 
– Trajanje listova: zavisi i od unutrašnjih i od spoljašnjih ĉinilaca, npr. od 
bolesti listova, od temperature, od dostupnosti vode itd. Ukupna fotosintetiĉka 
aktivnost biljke odnosno fotosintetiĉka produkcija je u korelaciji sa duţinom trajanja 
zelene, fotosintetiĉki aktivne lisne površine (Pajević et al., 2014). 
– Starost listova: postoji razlika u koliĉini hlorofila izmeĊu starijih i mlaĊih 
listova, isto tako je poznato da su stariji listovi tamnije boje, i više apsorbuju svetlost, 
dok je mlaĊi sa glatkom i sjajnom površinom, više reflektuju (Taiz and Zeiger, 2006). 
Spoljašnji uslovi koji deluju na fotosintezu: 
– Intenzitet, spektralni sastav i duţina trajanja svetlosti utiĉe na fotosintezu na 
razliĉite naĉine u zavisnosti od genetskih svojstva (skiofite, heliofite). Generalno, 
povećanjem intenziteta svetlosti povećava se i intezitet fotosinteze, tj. asimilacija CO2 
do odreĊene granice, taĉnije do svetlosnog zasićenja, kada dalje povećanje ovog 
parametra ne utiĉe na fotosintezu. U vezi sa spektralnim sastavom treba istaći da se 
pri crvenoj svetlosti odvija sinteza hlorofila i šećera, dok se pri plavoj odvija sinteza 
nukleinskih kiselina, aminokiselina i proteina (Stanković et al., 2006; Taiz and Zeiger, 
2006). Intenzitet sunĉevog zraĉenja iznad odreĊene granice (taĉka svetlosne 
saturacije) izaziva niz štetnih efekata u biljci, oštećuje se membranski sistem tilakoida 
i razara se struktura hloroplasta, dolazi do deaktivacije enzima, a posledica svega je 
fotoinhibicija.  
– koncentracija CO2 u atmosferi: povećanjem koncentracije CO2 povećava se i 
fotosinteza do odreĊene granice (Tissue et al., 1997). Povećanje koliĉine 
ambijentalnog CO2 iznad kompenzacione taĉke ne uslovljava povećanje fotosinteze. 
TakoĊe je potvrĊeno da smanjenje CO2 u atmosferi preko odreĊene granice moţe da 
izazove smanjenje intenziteta fotosinteze kod odreĊenih vrsta (Stanković et al., 2006). 
– koncentracija O2: smanjenjem koncentracije O2 u atmosferi povećava se neto 
fotosinteza, što je uslovljeno inhibicijom reakcija fotorespiracije u kojima se troši O2 i 
obrnuto, povećanjem koncentracije O2 smanjuje se intenzitet fotosinteze (Dai et al., 
1993). 
– temperatura: svetlosna faza fotosinteze je nezavisna od temperature, dok na 
tamnu fazu povećanje temperature deluje pozitivno, zbog stimulacije enzimskih 





reakcija, mada posle odreĊene granice dolazi do denaturacije proteina ili inaktivacije 
enzima (Crafts-Brandner and Salvucci, 2000). Suprotno tome, pri niskim 
temperaturama dolazi do usporavanja u reakcijama tamne faze fotosinteze. Povišene 
temperture (atmosfere ili listova) takoĊe mogu da deluju negativno u sluĉaju kada u 
zemljištu nema dovoljno vlage, jer onda dolazi do zatvaranja stoma, zbog ĉega je 
onemogućena razmena gasova (Xu and Shen, 2005). 
– dostupnost vode: biljke razliĉito podnose deficit vode, kserofite su manje 
osetljive na sušu zemljišta, tj. fotosinteza se odrţava na višem nivou u odnosu na 
mezofite koje su više osetljive. Sliĉan odnos je utvrĊen i izmeĊu vrsta adaptiranih na 
veće intenzitete svetlosti (heliofite) i vrsta adaptiranih na zasenĉene uslove (skiofite). 
Pri vodnom deficitu dolazi do zatvaranja stoma i usporeno je usvajanje CO2, što 
uslovljava depresiju u fotosintezi (Bajkán, 2011). 
– mineralna ishrana: da bi se fotosinteza odvijala nesmetano, vaţno je da 
nutrienti koji ulaze u graĊu pigmentno-proteinskog kompleksa fotosintetiĉkog aparata 
(N, P, S, Mg) budu obezbeĊeni. TakoĊe je vaţno da elementi znaĉajni za sintezu 
hlorofila, kao što su Ca, Cl, Mn i Fe budu zastupljeni u biljnim ćelijama u 
odgovarajućim koncentracijama (Larcher, 2003).  
 
1.6.1. Fotosinteza u promenjenim uslovima sredine 
 
Fotosinteza je proces koji kroz produkciju O2 i organskih materija odreĊuje i 
obezbeĊuje ţivot na Zemlji, ali sa druge strane ima vaţnu ulogu i u smanjivanju 
koncentracije atmosferskog CO2, ĉije je povećanje jedan od glavnih ĉinilaca 
postojanja efekta staklene bašte na Zemlji. PredviĊeno je da će povećana asimilacija 
CO2 u šumama, kao posledica globalnog povećanja atmosferske koncentracije CO2, 
biti izuzetno znaĉajna u prvoj polovini 21. veka (Woodward and Lomas, 2004; 
Schulze et al., 2010). Povećane koncentracije CO2, povećavaju asimilaciju CO2, uz 
istovremeno smanjenje provodljivosti stoma (gs) i transpiracije, ĉime se povećava 
efikasnost iskorišćavanja vode (WUE). Rezultat ovoga je povećanje biljne biomase i 
prinosa (Ackerson et al., 1984; De Luchia et al., 1999), uz preduslov postojanja 
dovoljne koliĉine vode u korenskoj zoni (Brouder and Volenec, 2008). Velike suše u 
toku vegetacionog perioda mogu znaĉajno da smanjuju adaptabilnost biljaka na visoke 
temperature i na povećan nivo CO2 (van Mantgem et al., 2009; Peñuelas et al., 2011), 





što se manifestuje kroz smanjenje u intenziteta fotosinteze (Daly et al., 2004; Poulos 
et al., 2007; Liu et al. 2010). Visoka fotosintetiĉka aktivnost pri nepovoljnim 
ekološkim uslovima je omogućena morfo-fiziološkim adaptacijama i funkcionisanjem 
stabilne provodljivosti stoma, ĉime je omogućena stabilna razmena gasova i 
funkcionisanje fotosistema II (Medina et al., 2002). He et al., (1995) tvrde da zbog 
suše, odnosno deficita vode, dolazi do oštećenja u fotohemijskim reakcijama 
fotosistema II (PS II) kroz uticaj nedostatka vode na metabolizam proteina u sastavu 
fotosistema. Nedostatak vode utiĉe razliĉito na sadrţaj fotosintetiĉkih pigmenata, 
zavisno od biljne vrste. Suša smanjuje koncentraciju hlorofila kod biljaka Rosmarinus 
officinalis (Munne-Bosch and Alegre, 2000), dok kod hrastova Gallé et al. (2007) nije 
registrovala znaĉajne razlike u koncentraciji pigmenata izmeĊu kontrolnih biljaka i 
biljaka izloţenih sušnim uslovima. 
Veći broj autora se bavio dnevnim i sezonskim promenama fotosinteze 
listopadnih (Foote and Schaedle, 1976; Bassow and Bazzaz 1998; Damesin and 
Rambal, 1995; Raftoyannis and Radoglou, 2002) i ĉetinarskih (Maseyk et al., 2008) 
biljnih vrsta. Kod listopadnih vrsta Acer rubrum, Betula alleghaniensis i Betula 
papyrifera je registovano smanjenje intenziteta fotosinteze u toku dana, a takoĊe je 
konstatovano da su reakcije vrsta u toku sezone specifiĉne za datu vrstu (Bassow and 
Bazzaz, 1998). Damesin and Rambal (1995) su utvrdili da su biljke hrastova (Quercus 
pubescens) tolerantne prema suši zahvaljujući fiziološkim karakteristikama lista i 
regulaciji provodljvosti stoma, ĉime je omogućeno odvijanje fizioloških procesa u 
uslovima suše. U eksperimentu Raftoyannis and Radoglou (2002) utvrĊeno je da je 
fotosinteza usko povezana sa provodljivošću stoma kod hrasta (Quercus petraea) i 
bukve (Fagus sylvatica), i da biljke hrasta uspešnije tolerišu smanjenje vodnog 
potencijala listova i nepovoljne uslove (suša i povećane temperature) spoljašnje 
sredine. Nilsen and Bao (1990) su kod soje (Glycine max) i ţuke (Spartium junceum) 
pratili dnevne promene fotosinteze u uslovima nedostatka vode i u uslovima kada 
voda ne predstavlja organiĉavajući faktor. Registrovali su da na proces fotosinteze 
nepovoljno utiĉe oskudica vode (suša).  
Na osnovu svega moţe se zakljuĉiti da je dinamika fotosinteze pod velikim 
uticajem ekoloških ĉinilaca. Veliki broj istraţivanja navodi na zakljuĉak da globalno 
zagrevanje tj. povećanje proseĉnih atmosferskih temperatura stimulativno deluje na 





fotosintezu i odreĊuje pomeranje šuma ka višim nadmorskim visinama (Saxe et al., 
2001; Lenoir et al., 2008; Ruiz-Labourdette et al., 2012). 
 
1.7. Činioci koji utiču na transpiraciju 
 
Transpiracija je proces odavanja vodene pare preko nadzemnih delova biljaka, a 
moţe da se odvija preko stoma, kutikule ili lenticela. Intenzitet transpiracije odreĊuje 






Na intenzitet transpiracije deluju brojni abiotiĉki i biotiĉki faktori:  svetlost, 
koliĉina vode u biljci i u okruţenju, zasićenost vazduha vodenom parom (vlaţnost 
vazduha), temperatura vazduha i zemljišta, brzina strujanja vazduha, koncentracija 
CO2 u atmosferi. 
Delovanje ovih faktora se odraţava na otvaranje i zatvaranje stoma, i u ovome 







šećeri, malat i dr. Ove materije izazivaju promene turgorovog potencijala ćelija 
zatvaraĉica i pomoćnih ćelija stoma.  Fiziološki znaĉaj transpiracije je u tome što 
omogućava neprekidan protok vode od korena ĉime se obezbeĊuje tok nutrijenta kroz 
biljno tkivo. Transpiracija obezbeĊuje i hlaĊenje biljaka. Parametri transpiracije su 
dobri pokazatelji stanja biljaka i uticaja spoljašnje sredine na fiziološke procese, 
odnosno, rast i razvoj biljaka. 
Povećane koncentracije atmosferskog CO2 mogu da redukuju provodljivost 
stoma (gs) i transpiraciju kod biljaka (Medlyn et al., 2008; Lammertsma et al., 2011). 
MeĊutim, povećanje koncentracije CO2 ne mora uvek da izazove redukciju gs ili 
redukciju transpiracije što je konstatovano na biljkama bukve i hrasta (Heath and 
Kerstiens, 1997). 
Taiz and Zieger (2002) tvrde da na provodljivost stoma utiĉe i broj stoma na 
jediniĉnoj površini lista, kao i klimatski faktori (intenzitet osvetljenja, temperatura 










1.8. GraĎa i funkcionisanje stoma, provodljivost stoma i suša 
 
Stome se sastoje od ćelija pomoćnica, ćelija zatvaraĉica i stomine komore. 
Mogu da budu rasprostranjene na licu i na naliĉju listova, a imaju ulogu u regulisanju 
razmene gasova izmeĊu biljaka i spoljašnje sredine. Ćelije zatvaraĉice su najĉešće 
pasuljastog oblika i imaju hloroplaste. Unutrašnji zidovi ovih ćelija su deblji, dok su 
spoljašnji tanji. Ćelije pomoćnice imaju visok sadrţaj kalijumovih jona, koji imaju 
ulogu u generisanju vodnog potencijala ćelija zatvaraĉica a time i u zatvaranju i 
otvaranju stominog otvora (Larcher, 2003; Oljaĉa et al., 2006). Do otvaranja stominog 







), što izaziva ulazak vode u njih, povećanje turgorovog 
potencijala (pritiska) i uvećavanje zapremine. Dorzalna strana ćelija zatvaraĉica je 
tanka, sa povećanjem zapremine postaje konveksnija, dok ventralna, koja je deblja, 
postaje konkavnija, te se zbog toga stvara otvor izmeĊu dve ćelije zatvaraĉice, tj. 
otvara se stomin aparat. Ova reakcija zove se hidroaktivno otvaranje. Pri 







,  što izaziva suprotni proces, tj. dolazi do zatvaranja stoma.  
Po malat-kalijumovoj hipotezi pri otvaranju i zatvaranju stoma znaĉajna je konverzija 
malata (osmotski aktivna supstanca) u skrob i obrnuto, a vaţna je i koncentracija jona 
kalijuma. Zatvaranje stome moţe da se desi i zbog prisustva hormona stresa, 
abcisinske kiseline (ABA) koja se stvara u korenu i transportuje u listove (Schroeder 
and Hagiwara, 1998). ABA je signalni molekul–hormon stresa koji deluje na 






 iz ćelija zatvaraĉica, 
tako što se povećava sadrţaj Ca
2+
 u citoplazmi, inhibira usvajanje K
+
 kao i izdvajanje 
H
+
, dok se istovremeno potpomaţe izlazak malata iz ovih ćelija što dovodi do gubitka 
turgora i zatvaranja stoma. TakoĊe je poznato da se ABA u ćelijama zatvaraĉicama 
formira u mraku i zbog nagomilavanja intercelularnog CO2, nastalog pri respiraciji ili 
zbog patogena. Peuke et al. (2002) su registrovali da suša povećava koncentraciju 
ABA u listovima ekotipova bukve osetljivih na nedostatak vode. 
Biljke na vlaţnijim podruĉjima imaju manji broj većih stoma, dok biljke 
adaptirane na sušnije uslove imaju veći broj sitnijih stoma. 
Funkcionalna metaboliĉka regulacija otvaranja i zatvaranja, jedan je od 
najvaţnijih adaptivnih mehanizama pomoću koga biljka reaguje na uslove spoljašnje 





(i unutrašnje) sredine. Broj stoma po jedinici lisne površine moţe da se menja u toku 
sezone u uslovima suše, ali to zavisi kako od biljne vrste, tako i od duţine trajanja 
vodnog deficita. Brojni istraţivaĉi ukazuju na zavisnost vodnog deficita i broja stoma: 
nedostatak vode povećava broj stoma, uz istovremeno smanjenje veliĉine stoma, što je 
rezultat kseromorfne adaptacione strategije (Zhang et al., 2006; Yang and Wang, 
2001). Kod bukve je konstatovano da je povećanje broja stoma po jedinici lisne 
površine jedna od mogućih fizioloških adaptacija koja spreĉava gubitak vode 
(Bussotti et al., 2005). 
Pored broja i veliĉine stoma za transpiracionu i fotosintetiĉku razmenu gasova 
vaţno je pratiti provodljivosti stoma (gs). Povećane koncentracije atmosferskog CO2, 
redukuju provodljivost stoma, što poslediĉno ima uticaj na transpiraciju i efikasnost 
iskorišćavanja vode (WUE), a rezultanta je povećanje tolerantnosti biljaka prema suši 
(Morison, 1993). Pomenuti adaptabilni mehanizam je više ili manje izraţen u 
zavisnosti od biljne vrste. Tako, redukcija provodljivosti stoma (gs) ili redukcija 
transpiracije nije bila registrovana kod sadnice bukve pri povećanim koncentracijama 
CO2 (Heath and Kerstiens, 1997), niti kod Pinus taeda (Ellsworth et al., 1995), dok je 
povećanje gs bilo registrovano kod Picea sitchensis pri povećanim nivoima CO2 
(Barton et al., 1993). U istraţivanjima sprovedenim na biljkama bukve utvrĊeno je da 
je suša izazivala smanjenje provodljivosti stoma uz istovremeno povećavanje 
intercelularnog parcijalnog pritiska CO2 (Ci) (Gallé et al., 2007). Sliĉno smanjenje gs 
u uslovima suše potvrĊeno je i kod biljaka hrasta (Poulos et al., 2007).  
U eksperimentima Dickman et al. (1992) na biljkama topole konstatovano je da 
pri suši dolazi do znaĉajne redukcije u provodljivosti stoma  i fotosintezi. Deficit vode 
izaziva zatvaranje stoma i smanje koliĉine CO2 u hloroplastima, uz smanjenje gs, Ci i 
intenziteta fotosinteze (Bajkán, 2011).  
Brojne reference potvrĊuju povezanost izmeĊu pojave zatvaranja stoma i 
osvetljenosti listova. Odsustvo svetlosti uslovljava zatvaranje stoma, što uslovljava 
pad gs i Ci. Pribliţavanje gs minimumu, više ne dolazi do pada intercelularne 
koncentracije CO2, nego se ovaj parametar povećava, što se objašnjava indukcijom 










1.9. Mineralna ishrana biljaka 
 
Mineralni elementi su neophodni za pravilan rast i razvoj biljaka. Biogeni 
elementi su esencijalni za biljke, jer bez njih biljke ne mogu završiti svoj ţivotni 
ciklus. Ove elemente biljke mogu da usvajaju iz zemljišta, iz vode ili iz 
ugljendioksida. Iz vode i iz ugljen-dioksida biljke usvajaju vodonik (H), kiseonik (O) 
i (ugljenik) C, a ovi elementi zajedno sa azotom (N), kalijumom (K), kalcijumom 
(Ca), magnezijumom (Mg), fosforom (P), sumporom (S)  i silicijumom (Si) 
predstavljaju makroelemente. MeĊu mikroelemente spadaju: hlor (Cl), gvoţĊe (Fe), 
bor (B), mangan (Mg), natrijum (Na), cink (Zn), bakar (Cu), nikal (Ni), molibden 
(Mo).  
Prema funkciji u biljci hranljivi elementi (nutrijenti) su podeljeni u ĉetiri grupe 
(Evans and Sorget, 1966; Mengel and Kirkby, 1987): 
– Elementi konstituenti organskih jedinjenja: N, S, C, H, O 
– Elementi znaĉajni za skladištenje ćelijske energije i strukturnu celovitost: P, 
B, Si 
– Elementi koji u biljci ostaju u jonskom obliku: K, Na, Mg, Ca, Mn, Cl 
– Elementi koji uĉestvuju u prenosu elektrona: Fe, Cu, Zn, Mo, Ni 
U radu je praćena metaboliĉka uloga i znaĉaj nekih makroelemenata: azota, 
fosfora, kalijuma i kalcijuma, u procesu fotosinteze i bioprodukcije.  
Azot je makroelement koji ulazi u sastav aminokiselina, nukleinskih kiselina, 
proteina, amida, koenzima itd. Pri nedostatku azota na starijim listovima javlja se 
hloroza, stablo je tanko sa povećanom koliĉinom lignina, a smanjuje se i rast biljaka. 
Višak ovog makroelemenata izaziva produţenje vegetativne faze, vegetativni organi 
postaju bujni, dok mehaniĉko tkivo slabi (Arsenijević-Maksimović i Pajević 2002, 
Stanković et al., 2006). 
Kalijum je neophodan za ţivot biljaka pošto je kofaktor više enzima, a pored 
toga ima ulogu u odrţavanju turgora i igra vaţnu ulogu u elektroneutralnosti ćelije. 
TakoĊe utiĉe i na nakupljanje hlorofila, strukturu hloroplasta, na premeštanje 
fotosintata iz lista, na otvaranje i zatvaranje stoma. Pri nedostatku ovog elementa 
dolazi do hloroze, zatim do nekroze starijih listova i kratkih stabala. U nedostatku K 
smanjuje se otpornost prema bolestima (Taiz and Zeiger, 2006). 





Fosfor ima vaţnu metaboliĉku ulogu kao komponenta fosfata šećera, ATP-a, 
fosfolipida, nekih koenzima, nukleinskih kiselina, nukleotida itd. Utiĉe na stabilnost 
hlorofila pri niskim temperaturama. Nedostatak fosfora u biljnim ćelijama dovodi do 
toga da biljke usporeno rastu, dolazi do tamnjenja listova i javljaju se nekrotiĉne pege, 
stablo postaje slabo i tanko. Uz istovremenu sintezu antocijana u listovima i u stablu. 
Višak elemenata smanjuje rast biljaka, kao i sadrţaj hlorofila, javlja se hloroza, na 
starijim listovima i nekroza, a kvalitet ploda se gubi (Taiz and Zeiger, 2006). 
Kalcijum ima ulogu u izgradnji srednje lamele ćelijskog zida, kofaktor je nekih 
enzima, i kao sekundarni glasnik ima ulogu u regulisanju metabolizma. Pri nedostatku 
ovog elemenata mladi listovi postaju hlorotiĉni i nekrotiĉni, dolazi do ranog opadanja 
cvetova. Višak kalcijuma zbog antagonizma moţe da izazove nepristupaĉnost drugih 
elemenata (Pajević et al., 2014). Brojna istraţivanja u vezi uloge Ca na zeljastim i 
drvenastim biljkama ukazuju na vaţnu ulogu ovog makroelementa (Rodenkirchen, 
1998, Pintro and Taylor, 2005). Ovaj element je veoma znaĉajan za regulaciju vodnog 
potencijala (Takagi and Nagai, 1992). 
Praćenje dinamike apsorbcije i distrubicije makorelemenata na ćelijskom nivou i 
na nivou cele biljke pruţa vaţne informacije o fiziološkom stanju biljaka. Povećane ili 
smanjene koncentracije ispitivanih elemenata upućuju na stresne uslove u okruţenju i, 
mogu da izazivaju smanjenje u bioprodukciji i rastu. 
  





2. CILJ ISTRAŢIVANJA 
 
U planinskim ekosistemima centralne i juţne Evrope šumske zajednice bukve 
(Fagus sylvatica L.), smrĉe (Picea abies (L.) Kartsen) i jele (Abies alba Mill.) 
zauzimaju vaţno mesto u stabilizaciji planinskih ekosistema i vaţne su u oĉuvanju 
biodiverziteta.  
U radu su mereni razliĉiti parametri kroz tri vegetacione sezone, prvenstveno 
fiziološki: fotosinteza, transpiracija, efikasnost iskorištavanja vode, kao i parametri 
bioprodukcije na odabranim biljnim populacijama, ĉija su staništa na razliĉitim 
nadmorskim visinama sa razliĉitom dostupnošću vode u zemljištu. OdreĊivana je 
zavisnost poloţaja šumske zajednice na padini planine (nagib) sa ekološkim 
parametrima (vodnim reţimom i temperaturom) i u vezi s tim, fotosintezom i 
bioprodukcijom biljaka. Samim tim, definisan je i cilj istraţivanja, ĉijom realizacijom 
se dobija potpunija i jasnija slika fiziološkog stanja konkretnih šumskih planinskih 
ekosistema u zavisnosti od lokaliteta, odnosno ekoloških uslova, prvenstveno 
temperature i dostupnosti vode. Klimatski uslovi na odabranim lokalitetima su 
poslednjih godina, zbog odsustva padavina u letnjim mesecima, imali karakteristike 
suše većeg ili manjeg stepena. Zbog toga, precizna merenja parametara, koji su 
indikatori fiziološkog stanja šumskih biljnih vrsta i njihovih zajednica, kroz 
višegodišnja istraţivanja dalju uvid u trenutno stanje, kao i procenu dinamike njihove 
vitalnosti i rasprostranjenosti. Plansko praćenje fizioloških adaptacija daje jasne 
indikacije kako suša i globalno zagrevanje, koji su u 21. veku znaĉajan ograniĉavajući 
faktor biodiverziteta, deluju na rasprostranjenost i preţivljavanje dominantnih, i u 
Balkanskom podruĉju autohtonih populacija listopadnih i ĉetinarskih drvenastih 
biljnih vrsta. Na osnovu prikupljenih podataka u trogodišnjem istraţivanju, cilj je 
takoĊe bio da se što preciznije potvrdi mogući dalji trend geografskog pomeranja 
staništa odabranih biljnih vrsta koje je u korelaciji sa morfo-fiziološkim adaptivnim 
odgovorom biljaka na promenu ekoloških uslova ţivotne sredine. 
Istraţivanja metaboliĉkog odgovora drvenastih biljnih vrsta na nepovoljne 
globalne klimatske promene su aktuelna i od posebnog strateškog i nacionalnog 
znaĉaja, jer su planinske populacije autohtonih drvenastih vrsta vaţan element u 
planiranju odrţivog razvoja šumskih ekosistema na teritoriji Republike Srbije.  





3. MATERIJAL I METODE  
 
3.1. Ispitivane biljne vrste 
 
Eksperimentalna istraţivanja sprovedena su tokom 2011., 2012. i 2013. godine 
na sledećim drvenastim biljnim vrstama: 
– Bukva (Fagus sylvatica L.) 
– Jela (Abies alba Mill.) 
– Smrĉa (Picea abies (L.) Kartsten) 
 
Bukva (Fagus sylvatica L.) pripada porodici Fagaceae. Listovi su ovalni, duţina 
im se kreće od 5 do 10 cm, na rubu lista su prisutne trepaviĉaste dlake. Krošnja bukve 
je gusta, plod im je kupula, koja kad sazri, puca na ĉetiri dela. Kora stabla je siva 
(srebrnasta). Stablo moţe da dostiţe i 30 m visine, i ima usporen rast (Gajić et al., 
1992). Oprašuje se vetrom. Raste na brdskim i planinskim podruĉjima kao autohtona 
šumska vrsta. U Srbiji bukva se moţe naći na nadmorskim visinama od 70 m (u 
Đerdapu) pa do preko 1500 m na visokim planinama, na Prokletijama i do 2100 mnv. 
Ipak, njen ekološki optimum je u zoni njene najveće bioprodukcije izmeĊu 450 i 1100 
m, ĉak i do 1500 m nadmorske visine, što zavisi i od regionalnih karakteristika klime. 
Ispod ove optimalne zone, povećana temperatura i smanjena koliĉina vlage su glavni 
ograniĉavajući faktori, dok je na većim nadmorskim visinama njena rasprostranjenost 
u najvećoj meri ograniĉena niţim temperaturama (Jovanović et al., 2005; Janković 
and Cvjetićanin, 2012; Schieber et al., 2013). Bukva raste pri vrlo razliĉitim uslovima 
spoljašnje sredine: na kiselim i baznim podlogama, i na mestima gde je godišnji nivo 
precipitacije nizak ili vrlo visok (>2,000 mm) (Leuschner, 1998) i dobro podnosi i 
zasenĉena mesta (Masarovicova and Stefanich, 1990). 
Smrĉa (Picea abies (L.) Karsten) pripada porodici Pinaceae. Dostiţe visinu od 
30 do 40 m, nekad i do 60 m. Krošnja je piramidalna sa pršljenasto rasporeĊenim 
granama prvog reda, dok su grane drugog reda najĉešće manje-više viseće. Kora 
stabla je mrko crvene do smeĊe boje. Korenov sistem je površinski, iglice su spiralno 
rasporeĊene na granama, dugaĉke su 1 do 2.5 cm, na vrhu zašiljene. Muški cvetovi su 
crvenkasti a ţenski imaju purpurnu boju. Zrele viseće šišarke su smeĊe boje. Dobro 
podnosi zasenĉenost (Gajić et al., 1992, Jovanović, 1992). Juţno od 47° severne 





geograške širine, nalazi se samo u planinama iznad 400-500 m, a na planinama 
Balkana i do 2200 m nadmosrke visine (Vidaković, 1991).  
Jela (Abies alba Mill.) pripada porodici Pinaceae. Dostiţe visinu oko 40 metara, 
izuzetno i do 65 m, sa preĉnikom stabla do 1,5 metra. Krošnja je koniĉna do 
cilindriĉna, sa pršljenastim, horizontalno razvedenim granama. Kora stabla je 
beliĉastosiva, ĉetine igliĉaste i pljosnate, na licu tamnozelene, na naliĉju sa dve bele 
pruge stominih otvora (Gajić et al., 1992). Ĉetine su na granama rašĉešljane u dva 
reda. Jela cveta krajem aprila, a plod joj je tamnosmeĊa šišarka. Pokazuje lošu 
adaptabilnost na zagaĊen vazduh i razvija se na tlu bogatom humusom i dovoljne 
vlaţnosti. Ne podnosi kasne prolećne mrazeve. U Srbiji se javlja na nadmorskim 
visinama od 300 mnv (Boranja) do preko 1650 mnv (Stara Planina), mada je njen 
uobiĉajeni optimalni areal od 1000 do 1500 mnv (Jovanović, 1992). 
 
3.2. Lokaliteti istraţivanja 
 
 Istraţivanje je sprovedeno na sledećim lokalitetima: 
– lokalitet 1: Vidliĉ (Park prirode Stara Planina) 
– lokalitet 2: Kopaonik (Nacionalni Park Kopaonik) 
– lokalitet 3: Tara (Nacionalni Park Tara)  
– lokalitet 4:. Fruška gora (Nacionalni park Fuška gora) 
Vidliĉ je deo parka prirode Stara Planina i nalazi se pod zaštitom drugog stepena 
("Sluţbeni glasnik RS", br. 23/2009). Ostala tri lokaliteta istraţivanja pripadaju 
planinskim staništima koja su zaštićena Zakonima o Nacionalnim parkovima 
("Sluţbeni glasnik RS", br.39/93 i 44/93) i nalaze se zoni prvog stepena zaštite. 
Prema zakonu o nacionalnim parkovima ―nacionalni park je podruĉje koje po 
svojim ekološkim, biogeografskim i drugim karakteristikama predstavlja prirodnu 
celinu izuzetnog znaĉaja sa ekosistemima i predelima posebne vrednosti u pogledu 
izvornosti i raznovrsnosti vegetacije, flore i faune i ako ima jednu ili više sledećih 
odlika: reprezentativne biološke, geomorfološke, geološke, hidrološke i druge pojave i 
procese kulturno-istorijske vrednosti sa reprezentativnim oblicima tih vrednosti 
nastalih u interakciji ĉoveka i njegovog prirodnog okruţenja‖ (Zakon o nacionalnim 
parkovima, "Sluţbeni glasnik RS", br.39/93 i 44/93). 





―Park prirode je podruĉje dobro oĉuvanih prirodnih vrednosti sa preteţno 
oĉuvanim prirodnim ekosistemima i ţivopisnim pejsaţima, namenjeno oĉuvanju 
ukupne geološke, biološke i predeone raznovrsnosti, kao i zadovoljenju nauĉnih, 
obrazovnih, duhovnih, estetskih, kulturnih, turistiĉkih, zdravstveno-rekreativnih 
potreba i ostalih delatnosti usklaĊenih sa tradicionalnim naĉinom ţivota i naĉelima 
odrţivog razvoja‖ (Zakon o zaštiti prirode, „Sluţbeni glasnik RS― br. 36/2009, 
88/2010―). 
Za odabir lokaliteta istraţivanja uzimani su u obzir parametri vodnog reţima, 
svetlosti i temperature svakog pojedinaĉnog staništa. Od ĉetiri merna podruĉja, dva 
lokaliteta su odabrana na padinama planine (jedan u gornjoj zoni blizu grebena, a 
drugi u centralnoj zoni planinske kose), sa manjom rezervom dostupne vode. Druga 
dva lokaliteta su odabrana u donjem delu planinskih padina u blizini vodenih tokova, 
gde postoji dodatna zaliha dostupne vode koja se skuplja sa okolnih grebena i 
planinskih vrhova. Birane su matiĉne, zrele šume, koje su za taj region karakteristiĉne 
i autohtone. Na lokalitetima Vidliĉ, Kopaonik i Tara analizirane sastojine su bile 
raznodobne, a merenja su vršena na stablima ĉija je proseĉna starost na Vidliĉu i na 
Kopaoniku bila 40-50 godina, dok na lokalitetu Tara 50-70 godina. Na istraţivanom 
podruĉju Fruška gora analizirana stabla su bila 85 godina starosti.  Na svakom 




Lokalitet Vidliĉ je u drugom stepenu zaštite u okviru Parka Prirode Stara 
Planina. 
Vidliĉ je lokalitet koji po nekim autorima predstavlja deo Stare planine, dok je 
po drugima posebna i specifiĉna planina (Vidanović, 1960). Geološka svojstva Stare 
planine i Vidliĉa su razliĉita: Vidliĉ je u geološkom profilu kreĉnjak, dok je Stara 
planina u geološkoj strukturi silikat. TakoĊe specifiĉnost Vidliĉa kao posebne planine 
ogleda se u hidrologiji, morfologiji i visini. To je niţa planina u odnosu na Staru 
planinu sa najvišim vrhom (Basarski kamen) od 1377 mnv. Vidliĉ se nalazi u 
centralnom delu Balkanskog poluostrva, pruţa se izmeĊu gradova Pirota i Sofije u 
severoistoĉnom pravcu, s tim, da se najvećim delom nalazi u Srbiji, u jugoistoĉnom 
delu u blizini Stare planine (Stankov-Jovanović et al., 2011). Na Vidliĉu su prisutne 





bukove šume, a takoĊe se mogu naći i šumske populacije smrĉe i jele. Ako se 
pretpostavi da je Vidliĉ deo masiva Stare planine, onda bi trebalo napomenuti da je 
Stara planina park prirode osnovan 1997. godine, i da ima duţinu oko 600 km a širinu 
od 30 do 50 km, sa najvišim vrhom u Srbiji, Midţor od 2169 mnv. Površina parka 
prirode zauzima 140000 ha. Karakteristiĉne su bukove šume i mešavine bukovih i 
jelovih šuma, koje se prostiru od 1100 do 1500 mnv, a prisutne su i šume smrĉe i 
mešane šume smrĉe i jele na nadmorskoj visini izmeĊu 1500 i 1800 m. 
Ispitivane šumske populacije lokaliteta Vidliĉ nalazile su se na padini planine na 
1097 mnv. Na ovom lokalitetu prisutne su izdanaĉke šume bukve Fagenion moesice 
montanum. 
Kreĉnjaĉki teren imao je severnu-severoistoĉnu ekspoziciju pod nagibom od 6-
15% (Pilipović et al. 2011, 2012) (Slika 3.1.). Na ispitivanom lokalitetu odreĊeni su 
fiziološki parametri šumskih populacija bukve, smrĉe i jele (Slika 3.2.). 
 
Slika 3.1.: Poloţaj ispitivanog lokaliteta Vidliĉa na zaštićenom planinskom 
podruĉju (■ pozicija lokaliteta na planini u odnosu na stranu sveta i nagib 
planine) 











Nacionalni park Kopaonik, koji je osnovan 1981. godine, nalazi se u centralnoj 
Srbiji i obuhvata površinu od oko 12000 ha. Ime je dobio po razvijenom rudarstvu, 
koje je na ovoj lokaciji bilo dominantno razvijeno od srednjeg veka. Kopaonik je 
najveći planinski masiv u Srbiji, ima širinu na nekim mestima do 40 km, a duţinu oko 
82 km (Lakušić, 1993). Pravac pruţanja ovog masiva je od severozapada ka 
jugoistoku. Najviši vrh Kopaonika sa 2017 metara nadmorske visine je Panĉićev vrh. 
U geološkom smislu planina je sloţene graĊe, na njoj su zastupljena sva tri tipa 
stena: sedimenti, magmatiti i metamorfiti (Lakušić, 1993). Klima ove planine varira 
od primorske do kontinentalne, sa puno sunĉanih dana. Hidrološke karakteristike su 
odreĊene većim brojem površinskih tokova. 
Ispitivane šumske populacije bukve i smrĉe na lokalitetu Kopaonik nalazile su 
se u dolini potoka izmeĊu visokih planinskih grebena koji se izdiţu preko 1800 mnv. 
Merna taĉka imala je severoistoĉnu ekspoziciju na 1447 mnv pod nagibom od 6-15% 
(Slika 3.3.). 






Slika 3.3.: Poloţaj ispitivanog lokaliteta Kopaonik na zaštićenom planinskom podruĉju (■ 
pozicija lokaliteta na planini u odnosu na stranu sveta i nagib planine) 
 
Flora je raznovrsna i bogata, sa 825 biljnih vrsta, a vegetacijske zajednice ĉine 
vrbovo-topolovo-javorove šume (Salix sp.-Populus sp.-Acer sp), preko šuma crnog 
bora (Pinus nigra), hrastova cera (Quercus cerris) i hrastova sladuna (Quercus 
frainetto), hrastova kitnjaka (Quercus petraea) i graba (Carpinus sp.), hrastova 
medunca (Quercus pubescens) i jasena (Fraxinus sp.) do šuma bukve (Fagus 
sylvatica). Šume bukve i jele (Abies alba) prostiru se od 1100 mnv do 1600 mnv, dok 
su šume smrĉe dominantne u predelima od 1550 mnv do 1750 mnv. Iznad ove visine 
nalazi se ţbunasta vegetacija kleke (Juniperus communis) i borovnice (Vaccinium sp.) 
(www.npkopaonik.com). Na slici (Sl. 3.4.) vide se ispitivane šumske populacije. 
Na ispitivanom lokalitetu (lokalitet MetoĊe) prisutan je tip šume smrĉe sa 














Nacionalni park Tara nalazi se u zapadnoj Srbiji, osnovan je 1981. godine. 
Duţina planine Tara je 50 km, a širina oko 20 km, sa najvišim vrhom Kozji rid na 
1591 mnv. Teritorija Nacionalnog parka zauzima više od 19000 hektara. Klima je 
planinska sa sveţim letom i hladnim zimama sa dosta snega (Medarović, 2005). 
Najobilnije kiše su u proleće, najsuvlji meseci su jul i avgust, a jesen je sunĉana i 
topla. Vegetaciju nacionalnog parka moţemo podeliti na šumsku i livadsku. Šumsku 
vegetaciju ĉine lišćarske, lišćarsko-ĉetinarske i ĉetinarske fitocenoze (Gajić et al., 
1992). Najveći deo Nacionalnog parka su šumski ekosistemi sa mešovitim 
sastojinama bukve, jele i smrĉe, a prisutni su i drugi ĉetinari kao što je bor (Pinus sp.) 
i tisa (Taxus sp.) i listopande vrste, brest (Ulmus sp.), jasen (Fraxinus sp.) i javor 
(Acer sp.) (Gajić, 1988). 
Najatraktivnije drvo parka je Panĉićeva omorika (Picea omorika) koja je 
karakteristiĉna za ovo podruĉje i ujedno je i simbol Tare. Pored Paniĉićeve omorike u 
Nacionalnom parku Tara parku se nalaze populacije tise (Taxus baccata), jeremĉaka 
(Daphne blagayana), boţikovine (Ruscus hypoglossum), meĉije leske (Corylus 
colurna), boţura (Paeonia officinalis), itd. (http://www.tara-planina.com/tara.html).  
Na ispitivanom lokalitetu (lokalitet Mitrovac) prisutne su tri šume: planinske 
šume smrĉe, jele i bukve (Piceto-Abieto-Fagetum typicum). Ispitivane šumske 
populacije na lokalitetu Tara bile su locirane u dolini izmeĊu planina na gotovo ravnoj 
površini, na nadmorskoj visini od 1077 m i pod nagibom od 6% (Slika 3.5.). 
Na ovoj mernoj taĉki su odreĊeni fiziološki parametri ispitivanih jediniki bukve, 
smrĉe i jele (Slika 3.6.). 






Slika 3.5.: Poloţaj ispitivanog lokaliteta Tare na zaštićenom planinskom podruĉju 
(■ pozicija lokaliteta na planini u odnosu na stranu sveta i nagib planine) 
 
 









3.2.4. Fruška gora 
 
Fruška gora se nalazi u Panonskoj niziji, a 1960. godine, ova planina je 
proglašena nacionalnim parkom. Zahvata površinu od pribliţno 25000 ha, sa najvišim 
vrhom Crveni ĉot sa 538 mnv (Lazić et al., 2008). Ova planina ima izuzetno 
raznovrstan i bogat floristiĉki i faunistiĉki sastav. Na padinama planine nalaze se 
plodno zemljište i vinogradi, a iznad 300 metara  nadmorske visine prisutne su 
listopadne šume koje mogu da budu ĉiste šume, kao što su šume bukve (Fagus 
sylvatica), šume hrasta kitnjaka (Quercus petraea), šume lipe (Tilia sp.) i šume graba 
(Carpinus sp.), ili mešovite kao što su šume lipe i bukve, hrasta kitnjaka i graba 
(Lazić et al., 2008) 
Ispitivana populacija bukve na lokalitetu Fruške gore nalazila se pri vrhu 
planinskog grebena (490 mnv) na kiselom i smeĊem zemljištu, na lokalitetu koji ima 
jugoistoĉnu ekspoziciju pod nagibom od 16-20% (Pilipović et al., 2011, 2012) (Slika 
3.7.). Ispitivano podruĉje na Fruškoj gori je lokalitet Popovica-Majdan-Zmajevac, sa 
izdanaĉkom šumom kitnjaka (Quercetum montanum typicum) sa primesom bukve. 
Dominantni greben Fruške gore u blizini ispitivnog lokaliteta ima istoĉno-zapadnu 
orijentaciju, i dugaĉak je 25 km, a nadmorska visina tog regiona kreće se od 400 do 
538 m.  
 
Slika 3.7.: Poloţaj ispitivanog lokaliteta Fruške gore na zaštićenom planinskom 
podruĉju (■ pozicija lokaliteta na planini u odnosu na stranu sveta i nagib planine) 





U 2013. godini  merenje je bilo prošireno na šumske populacije bukve koje su 
se nalazile na razliĉitim nadmorskim visinama: na vrhu planine (gornja taĉka), na 
padini (srednja taĉka) i u dolini planine (donja taĉka) da bi se pratio uticaj lokacije na 
padini planina na fiziološke procese ispitivanih biljaka.  




Slika 3.8.: Šumska populacija bukve na Fruškoj gori u avgustu 2013. godine 
 
 
3.3. Istraţivanja u 2011.  godini 
 
U 2011. godini eksperimentalna istraţivanja su vršena tri puta u toku 
vegetacione sezone na svakom lokalitetu. Merenja ispitivanih parametara vršena su u 
populacijama bukve na lokalitetima Vidliĉ, Kopaonik i Fruška gora, u populacijama 
smrĉe na ispitivanim podruĉjima Kopaonik i Tara, i u populaciji jele na lokalitetu 
Tara. Datumi merenja su dati u tabeli (Tabela 3.1.). 
 
Tabela 3.1.: Datumi uzimanja uzoraka i merenja fizioloških parametara u 2011. godini 
Lokaliteti Ispitivane vrste 1.merenje 2.merenje 3.merenje 
Vidliĉ bukva 28.06.2011 01.08.2011 13.09.2011 
Kopaonik bukva, smrĉa 29.06.2011 02.08.2011 14.09.2011 
Tara  smrĉa, jela 30.06.2011 03.08.2011 15.09.2011 
Fruška gora bukva 08.07.2011 12.08.2011. 28.09.2011 
 





3.4. Istraţivanja u 2012. godini 
 
Prikupljanje eksperimentalnih podataka u 2012. godini vršeno je na stablima 
bukve na lokalitetima Vidliĉ, Kopaonik i Fruška gora, na stablima smrĉe na lokalitetu 
Kopaonik i Tara, kao i na stabilma jele na lokalitetu Tara. Na ispitivanim podruĉjima 
Vidliĉ, Kopaonik i Tara merenja fizioloških parametara vršena su ĉetiri puta u toku 
vegetacione sezone, dok je na lokalitetu Fruška gora eksperimentalno prikupljanje 
podataka vršeno tri puta (Tabela 3.2).  
 
Tabela 3.2: Datumi uzimanja uzoraka i merenja fizioloških parametara u 2012. godini 
Lokaliteti Vrste 1.merenje 2.merenje 3.merenje 4.merenje 
Vidliĉ  bukva 12.06.2012 10.07.2012 08.08.2012 12.09.2012 
Kopaonik bukva, smrĉa 13.06.2012 11.07.2012 09.08.2012 13.09.2012 
Tara smrĉa, jela 14.06.2012 12.07.2012 10.08.2012 14.09.2012 
Fruška gora bukva – 18.07.2012 12.08.2012 27.09.2012 
 
Tokom vegetacione sezone 2012 na lokalitetu Fruška gora merenja su vršena u 
toku celog dana od 7 do 20 ĉasova kako bi se utvrdila cirkadijalna dinamika 
fotosintetiĉke aktivnosti i njena veza sa parametrima staništa. Fiziološki parametri: 
intenzitet fotosinteze (A), intenzitet transpiracije (E), provodljivost stoma (gs) i 
intercelularna koncentracija CO2 (Ci) su bili praćeni. Prilikom uporeĊivanja 
eksperimentalnih podataka dobijenih za lokalitet Fruška gora i ostalih ispitivanih 
lokaliteta (Vidliĉ, Kopaonik, Tara), korišćeni su podaci dobijeni u kasnijim 
prepodnevim satima, pošto su merenja na ostalim lokalitetima uraĊena u tom  periodu 
dana. 
 
3.5. Istraţivanja u 2013. godini 
 
Tokom vegetacione sezone u 2013. godini istraţivanja su vršena ĉetiri puta u toku 
godine na ispitivanim podruĉjima lokaliteta Vidliĉ, Kopaonik, Tara i Fruška gora. U 
ovoj istraţivaĉkoj godini eksperiment proširen na nove vrste, tako da su na lokalitetu 
Vidliĉ ispitivane šumske populacije bukve, smrĉe i jele. Na lokalitetu Koponik mereni 
su fiziološki parametri listova bukve i smrĉe, na lokalitetu Tara istraţivanje je vršeno 





na uzorcima listova bukve, smrĉe i jele. Na lokalitetu Fruška gora mereni su fiziološki 
parametri bukve. Datumi merenja dati su u tabeli (Tabela 3.3). 
 
Tabela 3.3: Datumi uzimanja uzoraka i merenja fizioloških parametara u 2013. godini 
 Vrste 1.merenje 2.merenje 3.merenje 4.merenje 
Vidliĉ bukva, smrĉa*, 
jela* 
18.06.2013 09.07.2013 06.08.2013 09.09.2013  
Kopaonik bukva, smrĉa 19.06.2013 10.07.2013 07.08.2013 10.09.2013 
Tara Bukva*, smĉra, 
jela 
20.06.2013 11.07.2013 08.08.2013 11.09.2013 
Fruška gora bukva 24. 05. 2013 13.07.2013 15.08.2013 28.09.2013 
* ispitivane šumske populacije biljaka, koji su ukljuĉeni u istraţivanje od jula 2013 (tj. od drugog merenja) 
 
3.5.1. Istraţivanje na lokalitetu Fruška gora u 2013. godini 
 
Na lokalitetu Fruška gora tokom vegetacione sezone 2013. godine vršena su 
celodnevna merenja fizioloških parametara u julu i avgustu na populacijama bukve koje 
su bile na razliĉitim nadmorskim visinama. Eksperimentalna stabla bukve su bila na 
vrhu (490 mnv –gornja taĉka), na padini (452 mnv–srednja taĉka) i u dolini planine 
(395 mnv–donja taĉka) (Slika 3.9.). Na toj naĉin dobijeni su podaci koji statistiĉki 
znaĉajno upućuju na zavisnost dnevne dinamike fotosinteze i ekoloških faktora koji su 
u korelaciji sa nadmorskom visinom i promenjenim uslovima vodnog reţima. Za 
uporeĊivanje rezultata koji se odnose na lokalitet korišćeni su podaci dobijeni izmeĊu 9 
i 10 sati pre podne. 






Slika 3.9.: Prikaz mernih taĉka na lokalitetu Fruška gora u  2013. godini 
 
 
3.6. Metode rada 
 
3.6.1. Istraživanje fizioloških parametara 
 
U cilju utvrĊivanja uticaja biotiĉkih i abiotiĉkih ĉinilaca na fiziološke procese 
biljaka bukve, smrĉe i jele, odreĊivani su sledeći parametri: 















– intercelularna koncentracija CO2 (Ci) izraţena u µmol
-1
 
– temperatura listova (Tl) izraţena u °C 
– efikasnost iskorišćavanja vode (WUE) izraţena u µmol CO2·mmol
-1 
·H2O 
– koncentracija fotosintetiĉkih pigmenata (u mg·g
-1
 suve mase) 
– sadrţaj makroelemenata 
- azot (N), izraţeno u % 
- fosfor (P), izraţeno u %  
- kalijum (K), izraţeno u % 
- kalcijum (Ca), izraţeno u % 





Ispitivani makronutrienti su od posebnog interesa za proces fotosinteze i 
bioprodukcije ispitivanih vrsta. 
 
3.6.2. Određivanje intenziteta fotosinteze (A), intenziteta transpiracije (E), provodljivosti 
stoma (gs), intercelularne koncentracije CO2 (Ci) i temperature listova (Tl) 
 
Intenzitet fotosinteze, intenzitet transpiracije, provodljivost stoma, intercelularna 
CO2 koncentracija i temperatura lista su odreĊeni pomoću LC pro+ Portable 
Photosynthesis System-a, proizvoĊaĉa ADC BioScientific Ltd (Slika 3.10.).  
Merenje obima razmene gasova listova odabranih biljaka vršeno je na intaktnim 
listovima koji su se nalazili na donjim granama stabala u visini od 1-1.5 metra od 
površine zemlje. Kroz ulazni vod, radom pumpe, u komoru sa uzorkom (list, ili ceo 
nadzemni deo biljke) uvlaĉi se atmosferski vazduh, koji prvo prolazi kroz mehaniĉki 
filter, gde se zadrţavaju sitne ĉestice (prašina) koje bi mogle da oštete aparat. 
Digitalnom kontrolom ventila, vazduh se po potrebi usmerava u kolone u kojima se 
nalaze odreĊene supstance koje mogu da promene koncentraciju CO2 i vodene pare u 
vazduhu koji se uvlaĉi iz atmosfere. Kolona 1 sadrţi granule hidroksida Ca, K i Na 
koje adsorbuju i vezuju CO2, smanjujući njegovu koncentraciju u vazduhu koji se 
dalje šalje u lisnu komoru, ĉime se vrši kalibracija aparata na nultu vrednost 
koncentracije CO2. U koloni 2, nalaze se tzv. „drierit―, granule bezvodnog kalcijum-
sulfata (CaSO4) koji vezuje vodenu paru, smanjujući njenu koliĉinu u vazduhu. Sa 
CaSO4 izmešatne su male koliĉine kobalt-hlorida (CoCl2) kao indikatora, koji menja 
boju iz plave u bezbojnu kada se supstanca u koloni zasiti vodom, ĉime gubi dalju 
sposobnost sušenja vazduha. Drierit se tada reaktivira, sušenjem 1h na temperaturi 
210ºC u tankom sloju. Koncentracija vlaţnosti vazduha nije regulisana tokom merenja 
u ovom radu, ali je povremeno redukovana kako bi se smanjio rizik od kondenzacije 
vodene pare na detektoru CO2. Treća kolona sadrţi gvoţĊe-sulfat sa sedam molekula 
vode (FeSO4 ∙ 7 H2O), koji lako oslobaĊa vezanu vodu, ĉime moţe da poveća 
koncentraciju vodene pare u vazduhu koji ulazi u lisnu komoru, ali ova kolona nije 
upotrebljavana. Ţeljene koncentracije vodene pare i CO2 regulišu se digitalnom 
kontrolom ventila. Vazduh sa podešenim koncentracijama CO2 i vodene pare ulazi u 
detektor gde se odreĊuju koncentracije CO2 (infracrvenim senzorom) i vodene pare 
(higroskopnim senzorom) (Pajević et al., 2014).  










 fotona pomoću LCpro+ light unit. Protok vazduha iz okoline u lisnu 
komoru bio je na konstantnom nivou 100 μmol s
-1
. Vrednosti temperature, vlaţnosti i 
koncentracije CO2 bili su na ambijentalnom nivou spoljašnje sredine na staništu. 
Merenja su uraĊena na uzorcima šest razliĉitih stabala drvenastih biljnih vrsta u tri 




Slika 3.10.: Šema ureĊaja za merenje intenziteta fotosinteze i transpiracije (LC 




Slika 3.11.: OdreĊivanje fizioloških parametara pomoću LC pro+ aparata na 











3.6.3. Određivanje efikasnosti iskorišćavanja vode (WUE) 
 











WUE je izuzetno indikativan parametar za prouĉavanje fizioloških adaptivnih 
mehanizama biljaka koje opstaju u uslovima suše kako bi se saznalo više o fiziologiji 
i adaptacijama tih biljaka (Tuba and Csintalan, 2002). 
 
3.6.4. Određivanje koncentracije fotosintetičkih pigmenata u listovima ispitivanih 
biljaka 
 
Koncentracija fotosintetiĉkih pigmenata hlorofila a, hlorofila b i ukupnih 
karotenoida odreĊena je spektrofotometrijski iz sveţih listova u laboratoriji za 
fiziologiju biljaka Deparatmana za biologiju i ekologiju po metodi Lichtenthaler and 
Wellburn (1983). Svojstvo fotosintetiĉkih pigmenata da apsorbuju svetlost daje 
mogućnost da se za njihovu kvalitativno i kvantitativno odreĊivanje moţe primeniti 
spektrofotometrijski metod, koji spada u grupu optiĉkih metoda analize. 
Spektrofotometar ima izvor elektromagnetnog zraĉenja. Elektromagnetno zraĉenje 
prolazi kroz sistem soĉiva, ogledala i defraktora tako da do referentne kivete i kivete 
sa uzorkom dolazi odreĊeni uski deo sprektra. Monohromatska svetlost prolazi kroz 
kivetu sa uzorkom i zavisno od stepena apsorbcije smanjuje joj se intenzitet. Izlazni 
snop svetlosti pada na fotoćeliju, konvertuje se u elektriĉni signal, proporcionalno 
pojaĉava i registruje se kao apsorpcija. Apsorbcija se izraţava kao apsolutni broj, a 
definiše se na osnovu promene intetnziteta zraĉenja nakon prolaska kroz kivetu sa 
uzorkom. Na osnovu Lambert-Beer-ovog zakona izraĉunava se koncentracija 
ispitivane supstance (Pajević et al., 2014).  
Koncentracija pigmenata bila je izraĉunata na osnovu 9 replikacija i izraţena je 
u mg·g 
-1
 suve materije iz uzoraka listova koji su uzeti sa donjih grana stabla u visini 









3.6.5. Određivanje koncentracija markoelemenata u listovima ispitivanih biljaka 
 
Zbog znaĉaja u metabolizmu biljaka, a naroĉito za fotosintezu i vodni reţim u 
radu su ispitivane koncentracije N, P, K i Ca u listovima. 
Koncentracije ispitivane P, K i Ca odreĊene su iz matiĉnog rastvora nakon 
sagorevanja organske supstance ―suvim putem‖ (Arsenijević-Maksimović and 
Pajević, 2002). Biljni materijal je osušen i samleven, a sagorevanje organske materije 
je bilo vršeno na 450 °C.  
Za odreĊivanje sadrţaja ukupnog N primenjivana je standardizovana Kjeldahl 
metoda (Kjeldahl, 1983), što podrazumeva razaranje organske materije ―mokrim 
putem‖ u koncentrovanoj sumpornoj kiselini, destilaciju nastalog amonijaka i njegovo 
uvoĊenje u bornu kiselinu. Vezani azot (u amonijaĉnom obliku) odreĊivan je 
retitracijom sa hlorovodoniĉnom kiselinom. Uzorak biljnog materijala u kome se 
odreĊuje sadrţaj azota bio je vazdušno suv i samleven (Pajević et al., 2014). 
Sadrţaj fosfora odreĊen je spektrofotometrijski primenom amonijumvanadat- 
molibdat metode (Gericke and Kurmies, 1952). Metoda za odreĊivanje sadrţaja 
fosfora zasniva se na sposobnosti ortofosforne kiseline da sa reakciji sa amonijum-
molibdatom i amonijum vanadatom, u prisustvu azotne kiseline, stvara 
heterokiselinski kompleks ţute boje. Koncentracija fosfora u uzorku je u korelaciji sa 
koliĉinom nastalog kiselinskog kompleksa, odnosno sa intenzitetom obojenosti 
rastvora i poslediĉno sa njegovom apsorbancom u plavom delu spektra (Pajević et al., 
2014).   
Koncentracija K odreĊena je direktno iz matiĉnog rastvora metodom 
plamenofotometrije, pri ĉemu su napravljeni standardni rastvori i konstruisana je 
standardna kriva. Koncentracija Ca odreĊena je direktno iz matiĉnog rastvora 
metodom plamenofotometrije. Prethodno izvršeno je taloţenje fosfora, aluminijuma i 
gvoţĊa urotopinom, i na osnovu napravljenih standardnih rastvora konstruisana je 











3.6.6. Morfo-anatomska istraživanja 
 
Broj i dimenzije stoma (duţina i širina) abaksijalnog epidermisa odreĊivani su 
na otiscima epidermisa listova bukve na Fruškoj gori (na ostalim ispitivanim 
lokalitetima ovaj morfološki parametar nije bio ispitivan) (Slika 3.12). Otisci su uzeti 
sa srednjeg dela liske po Wolf (1954) metodi. Površina sa koje je uzet otisak 
zauzimala je 30% lista. Na svakom uzorku je odreĊen broj stoma na uvećanju od 40X, 
na površini vidnog polja od 0,086 mm
2
. Rezultati predstavljaju proseĉne vrednosti 
broja i veliĉine stoma sa pet sluĉajno izabranih vidnih polja. Broj stoma preraĉunat je 





Slika 3.12: Mikroskopski snimak otiska stoma sa naliĉja listova bukve (uvećanje 40x) 
 
3.6.7. Analiza uslova spoljašnje sredine 
 
U toku vegetacione sezone za svaku godinu istraţivanja praćeni su parametri 
spoljašnje sredine: 
– momentalna vlaţnost zemljišta na staništu izraţena u masenim procentima (%) 
–  temperatura vazduha (T) izraţeno u °C 
–  koliĉina atmosferskih padavina izraţen u mm. 
 
Momentalna vlaţnost zemljišta (MVZ) odreĊena je direktnim gravimetrijskim 
metodom (Dobriyal et al., 2012; Romano, 2014). Uzimano je zemljište sa dubine od 





30 cm u neposrednoj blizini ispitivanih biljaka i merena mu je masa u gramima, 
mobilnom tehniĉkom vagom na lokalitetu uzorkovanja. Zatim je zemljište u 
laboratoriji zagrevano na 105°C do konstantne mase. Vlaţnost zemljišta dobijena je 
kao odnos mase vode u zemljištu (mvode) i mase suvog zemljišta (mzemljišta) i izraţena 
je u procentima (%), po sledećoj formuli: 
 
MVZ = mvode · 100 / mzemljišta 
 
Podaci o atmosferskim padavinama i temperaturama za istraţivaĉki period su 
dobijeni od Republiĉkog Hidrometeorološkog Zavoda Srbije (RHZS), iz stanica koje 
su se nalazile najbliţe ispitivanim lokalitetima: 
– za mernu taĉku na lokalitetu Vidliĉ podaci su dobijeni iz dve meteorološke 
stanice: Dimitrovgrad (450 mnv) i Pirot (370 mnv) 
– na ispitivanom lokalitetu Kopaonik, podaci su dobijeni sa meteorološke 
stanice Kopaonik na 1711 mnv 
– na lokalitetu Tara, podaci su dobijeni su iz dve stanice: Bajina Bašta (270 
mnv) i Zlatibor (1028 mnv) 
–na lokalitetu Fruška gora, podaci su dobijeni iz stanice na Rimskim šanĉevima 
(86 mnv) 
Za analizu i odreĊivanje dejstva temperature na fiziološke procese biljaka 
izraĉunati su ĉetvoronedeljni proseci temperatura koji su izraĉunati za ĉetvoronedeljni 
period pre merenja. Prilikom odreĊivanja dejstva padavina na ispitivane biljne vrste, 
korišćeni su osmonedeljni proseci padavina, koji su izraĉunati za osmonedeljni period 
pre merenja. 
Pošto se nadmorska visina meteoroloških stanica razlikovala od nadmorske 
visine ispitivanih šumskih zajednica i merene temperature registrovane u mernim 
stanicama razlikovale su se od onih koje su realne za merne taĉke. Stoga je raĊena 
korekcija vrednosti temperatura primenom metode visinskih gradijenata klimatskih 
elemenata. Korišćeni su već izraĉunati visinski gradijenti dobijeni obradom podataka 
sa dve klimatološke stanice, Kragujevac na 185 metara nadmorske visine i Rudnik na 
700 m metara nadmorske visine, za period 1961-2000 (Krstić et al., 2013). Na osnovu 
ovih podataka vršena je posebna korekcija temperatura dobijenih iz RHZS u 
mesecima kada je vršeno merenje tokom vegetacione sezone (jun, jul, avgust i 





septembar). Tako su se visine po nadmorskim visinama u junu i julu mesecu menjale 
za 0,5 °C na svakih 100 mnv, u avgustu za 0,4 °C, a u septembru 0,36 °C. 
 
 
3.7. Statistička obrada podataka 
 
Dobijeni podaci obraĊeni su statistiĉki pomoću programa Microsoft Excel, 
Mstatc i  StatSoft 7.0. Statistiĉka obrada vršena je metodom analize varijanse 
(ANOVA). UporeĊivanje fizioloških parametara vršena je dvofaktorijalnom analizom, 
a poreĊenje srednjih vrednosti ispitivanih parametara (lokalitet, mesec) izvršeno je 
putem Dankanovog testa (Duncan‘s multiple range test), za nivo znaĉajnosti p<0.05. 
Rezultati su prikazani tabelarno i grafiĉki. U opisu svake tabele, odnosno grafika, za 
svaki analizirani parametar data je najmanja zajedniĉka razlika (NZR). Vrednosti su 
prikazane kao aritmetiĉke sredine. Vrednosti stastistiĉki nisu znaĉajno varirale ako su 
nalazile u istoj koloni, a oznaĉene su istom oznakom. Najveća vrednost oznaĉena je 
slovom „a―, zatim vrednosti opadaju po abecednom nizu. Faktori linearnih korelacija 
su odreĊeni izmeĊu razliĉitih parametara korišćenjem srednjih vrednosti u StatSoft 7.0 
programu. 
  





4. EKOLOŠKI ČINIOCI  
 
 
Ekološki ĉinioci, koji su delovali na ispitivanim podruĉjima u toku trogodišnjih 
istraţivanja, biće predstavljeni nezavisno po godinama, a potom će biti naveden 
njihov uporedni pregled i korelacije. 
 
 
4.1. Istraţivanje u 2011. godini 
 
 




Najveće proseĉne vrednosti momentalne vlaţnosti zemljišta (u daljem tekstu 
MVZ), za sve ispitivane lokalitete, registrovane su na poĉetku mernog perioda, u junu 
(30,25%). Odmicanjem vegetacionog perioda MVZ se smanjivala na svim 
lokalitetima, sem na Kopaoniku gde nisu utvrĊene znaĉajne promene ovog parametra 
od juna do septembra (Sl. 4.1.). Proseĉna MVZ za sve lokalitete je u  avgustu bila 
20,33%. U poslednjoj etapi merenja (septembar) došlo je do smanjenja ili stagnacije 
MVZ, pri ĉemu su utvrĊene proseĉne vrednosti svih lokaliteta bile 18,04%. Na 
lokalitetu Kopaonik u toku celog mernog perioda vlaţnost zemljišta je bila relativno 
visoka i stabilna (28,67%), što je delom posledica poloţaja ovog lokaliteta u blizini 
potoka. Najniţe izmerene vrednosti MVZ utvrĊene su na kraju merne sezone 
(septembar) na lokalitetima Fruška gora – greben planine (8,26%), kao i na lokalitetu 
Vidliĉ - padina planine (18,92%).  






Slika 4.1.: Momentalna vlaţnost zemljišta na ispitivanim lokalitetima tokom 
vegetacionog perioda 2011. godine (NZR: 4,002) 
 
 
4.1.2. Prosečne dnevne i ukupne količine padavina tokom osmonedeljnog perioda pre 
merenja   2011. godine 
 
Nakon poĉetne analize koliĉine atmosferskih padavina, utvrĊeno je da najveću 
korelaciju sa promenama ostalih merenih parametara imaju osmonedeljne proseĉne 
koliĉine padavina, izraţene kao prosek padavina po jednom danu tokom osam nedelja 
(Sl. 4.2.). Najveće proseĉne vrednosti osmonedeljnih padavina utvrĊene su na poĉetku 
perioda merenja, u junu (2,79 mm). Smanjenje proseĉnih vrednosti padavina nije bilo 
toliko izraţeno za osmonedeljni period pre avgustovskog merenja (2,67 mm), dok je 
oskudica padavina bila uoĉljiva pre septembarskog merenja (1,18 mm). Najmanje 
koliĉine proseĉnih osmonedeljnih padavina konstatovane su na ispitivanim 
lokalitetima Fruška gora (1,04 mm) i Vidliĉ (1,55 mm) u toku vegetacijske sezone. Na 
lokalitetu Kopaonik i Tara, pored toga što su proseci osmonedeljnih padavina bili 
nešto viši nego na lokalitetu Fruška gora i Vidliĉ, ispitivane populacije nalazile su se 
u dolini, okruţene planinskim grebenima i vrhovima, gde zbog dodatnog slivanja i 
ceĊenja vode sa okolnih brda, a takoĊe i zbog blizine potoka, dejstvo oskudice 
atmosferskih padavina nije bilo toliko izraţeno kao na Vidliĉu i Fruškoj gori.  
 






Slika 4.2.: Proseĉne dnevne padavine u osmonedeljnom periodu pre merenja na 
ispitivanim lokalitetima 2011. godine 
(*na Fruškoj gori periodi, za koje su izraĉunati proseci, bili su sledeći: 14.05-08.07; 18.06-12.08; 
04.08-28.09) 
 
4.1.3. Temperatura vazduha tokom vegetacionog perioda 2011. godine 
 
Za analizu dejstva temperature (T) na fiziološke procese biljaka korišćene su 
temperature vazduha tokom samog merenja, odreĊene pomoću LCpro+ ureĊaja  za 
merenje intenziteta fotosinteze i transpiracije (Tab. 4.1). U junu mesecu, merenja na 
Kopaoniku vršena su u uslovima potpune oblaĉnosti, povremeno praćene padavinama, 
što je uslovilo znaĉajno povećanu vlaţnost vazduha, te smanjenu temperaturu i 
intenzitet svetlosti. Na osnovu srednjih dnevnih atmosferskih temperatura koje su 
registrovane na mernim stanicama RHZS, izraĉunati su ĉetvoronedeljni temperaturni 
proseci za period pre svakog merenja (Sl. 4.3.). UtvrĊeno je da su se proseci 
ĉetvornedeljnih temperatura vazduha povećavali na ispitivanim lokalitetima od juna 
(15,46°C) do septembra (18,78°C). Najveće proseĉne temperature merene su na 
lokalitetima Fruška gora i Tara u toku cele merne sezone (18,98°C i 18,31°C) sa 
najvećim vrednostima u septembru na lokalitetu Tara (20,3°C). U svim ispitivanim 
mesecima najmanje proseĉne vrednosti T utvrĊene su na lokalitetu Kopaonik (14,56 
°C), pri ĉemu je najniţa T registrovana u junu (11,89°C). Na lokalitetu Fruška gora, 





za razliku od ostalih lokaliteta, utvrĊeno je smanjenje proseĉne atmosferske 
temperature  u toku vegetacione sezone izmeĊu avgusta i septembra. 
 
Tabela 4.1.: Temperatura vazduha tokom merenja intenziteta fotosinteze i 
transpiracije (°C) 
 
jun avgust septembar 
  Vidliĉ 12,2 16,5 18,9 
Kopaonik *9,5 10,9 18,5 
Tara 15,5 17,6 18,1 
Fruška gora 25,5 19,0 15,5 
 
* povećana oblaĉnost, smanjen intenzitet svetlosti, povećana vlaţnost vazduha 
 
 
Slika 4.3.: Proseĉne dnevne temperature u ĉetvoronedeljnom periodu pre merenja na 
ispitivanim lokalitetima tokom 2011. godine (Na Fruškoj gori periodi, za koje su izraĉunati 
proseci, bili su sledeći: 11.06-08.07; 16.07-12.08; 02.09-29.09) 
 
 
4.1.4. Korelacije između ekoloških činilaca dobijenih u 2011. godini 
 
Tokom vegetacione sezone u 2011. godini, izmeĊu ekoloških uslova koji su 
delovali na ispitivanim podruĉjima, utvrĊena je pozitivna i znaĉajna korelacija 









Tabela 4.2. : Korelacije izmeĊu proseĉne dnevne koliĉine 
osmonedeljnih padavina i MVZ  u 2011.  godini 
 
Padavine MVZ (%) 
Padavine 1.00 *0.67 
MVZ (%) *0.67 1.00 
 
* znaĉajno za nivo  p<0,05 
 
 
4.2. Istraţivanje u 2012. godini 
 
4.2.1. Momentalna vlažnost zemljišta (MVZ) tokom vegetacionog perioda 2012. 
godine 
 
Najveće proseĉne vrednosti MVZ na dubini do 30 cm, na lokalitetu Tara, 
izmerene su u junu i julu (Sl. 4.4.). Signifikantno smanjenje vrednosti MVZ utvrĊeno 
je na kraju merne sezone (septembar) na lokalitetu Vidliĉ (22,06%). Na lokalitetu 
Fruška gora u toku vegetacione sezone nisu registrovane znaĉajne promene u MVZ, 
ali su zbog karakteristiĉnog poloţaja lokaliteta na vrhu planine, vrednosti MVZ sve 
vreme bile niske i znaĉajno manje u odnosu na ostale lokalitete. Na lokalitetima 
Kopaonik i Tara u toku celog mernog perioda vlaţnost zemljišta bila je bez 
signifikantnih promena, a zabeleţene proseĉne vrednosti MVZ na godišnjem nivou 
iznosile su 26,04% (Kopaonik) i 27,54% (Tara). Oba lokaliteta nalazila su se u blizini 













Slika 4.4.: Momentalna vlaţnost zemljišta ispitivanih lokaliteta u toku vegetacionog 
perioda u 2012. godini (NZR: 6,621) 
 
 
4.2.2. Prosečne dnevne i ukupne količine padavina tokom osmonedeljnog perioda pre 
merenja  2012. godine 
 
Najveće proseĉne vrednosti dnevnih padavina tokom osmonedeljnog perioda 
pre merenja, utvrĊene su na poĉetku perioda merenja, u junu (3,3 mm) (Sl. 4.5.). 
Smanjenje proseĉnih vrednosti padavina bilo je utvrĊeno u toku merne sezone, tako 
da je pre julskog merenja proseĉno iznosilo 1,8 mm, dok je pre avgustovskog merenja 
bilo 1,2 mm. Oskudica padavina bila je najizraţenija pre septembarskog merenja kada 
je izraĉunata proseĉna vrednost iznosila samo 0,7 mm. Najmanje koliĉine proseĉnih 
osmonedeljnih padavina konstatovane su na ispitivanom lokalitetu Fruška gora, gde je 
u toku sezone proseĉno iznosila 0,7 mm, takoĊe, na ovom lokalitetu utvrĊene su 
najniţe vrednosti i u septembru (0,3 mm). 
 
 






Slika 4.5.: Proseĉne dnevne padavine u osmonedeljnom periodu pre merenja na 
ispitivanim lokalitetima 2012. godine (Na Fruškoj gori periodi, za koje su izraĉunati proseci, bili 
su sledeći: 24.05-18.07, 18.06-12.08, 03.08-27.09 ) 
 
4.2.3. Temperatura vazduha tokom vegetacionog perioda 2012. godine 
 
Temperature izmerene tokom odreĊivanja intenziteta fotosinteze i transpiracije 
u 2012. godini, prikazane su u tabeli 4.3. Merenja na Kopaoniku u junu i na Tari u 
junu, julu i avgustu, izvršena su u uslovima potpune oblaĉnosti. U 2012. godini, 
izraĉunate proseĉne ĉetvoronedeljne temperature bile su najniţe pre prvog, junskog 
merenja i iznosile su 12,88 °C, u proseku na svim lokalitetima (Sl. 4.6.). Proseĉne 
vrednosti ĉetvoronedeljnih temperatura na svim ispitivanim lokalitetima bile su visoke 
i stabilne u mesecima jul (20,73 °C) i avgust (20,79°C), dok su se na kraju merne 
sezone smanjile (18,74 °C). U toku merne sezone najviše proseĉne temperature 
utvrĊene su na lokalitetu Fruška gora (21,55 °C), dok su najniţe proseĉne vrednosti 
konstatovane na lokalitetu Kopaonik (15,43 °C). 
 
Tabela 4.3.: Temperatura vazduha tokom merenja intenziteta fotosinteze i 
transpiracije  (°C) 
  jun jul avgust septembar 
Vidliĉ 22.56 24.66 24.29 18.79 
Kopaonik *14.31 20.81 15.94 13.44 
Tara *13.9 *19.8 *16.5 11.32 
Fruška gora   19.58 15.86 23.42 
 
* povećana oblaĉnost, smanjen intenzitet svetlosti, povećana vlaţnost vazduha 






Slika 4.6.: Proseĉne dnevne temperature u ĉetvoronedeljnom periodu pre merenja na 
ispitivanim lokalitetima tokom 2012. godine (Na Fruškoj gori periodi, za koji su 
izraĉunati proseci, bili su sledeći: 21.06-18.07, 16.07-12.08, 31.08-27.09) 
 
 
4.2.4. Korelacije između ekoloških uslova u 2012. godini 
 
Tokom vegetacione sezone 2012. godine, izmeĊu ekoloških uslova koji su 
delovali na ispitivanim podruĉjima, pozitivna i znaĉajna korelacija utvrĊena je izmeĊu 




Tabela 4.4.: Korelacije izmeĊu proseĉne dnevne koliĉine 
osmonedeljnih padavina i MVZ  u 2012. godini 
 
Padavne MVZ (%) 
Padavine 1,00 *0,46 
MVZ (%) *0,46 1,00 
 












4.3. Istraţivanje na Fruškoj gori u 2012. godini 
 
4.3.1. Momentalna vlažnost zemljišta (MVZ) na lokalitetu Fruška gora tokom 
vegetacionog perioda 2012. godine 
 
Na ispitivanom lokalitetu Fruške gore, u površinskom sloju zemljišta na dubini  
od 30 cm, nisu utvrĊene znaĉajne promene u vrednostima MVZ tokom odmicanja 
vegetacionog perioda. Registrovane proseĉne vrednosti bile su niske (12,09%), 
znaĉajno ispod vrednosti koje se smatraju optimalnim, što upućuje na zakljuĉak da su 
zalihe vode dostupne biljkama u površinskom sloju zemljišta bile smanjene (Sl. 4.7.).  
 
 




4.3.2. Prosečne dnevne i ukupne količine padavina tokom osmonedeljnog perioda pre 
merenja  na lokalitetu Fruška gora 2012. godine 
 
U periodu od 8 nedelja pre svakog pojedinaĉnog merenja registrovana je 
relativno niska koliĉina padavina, koja nije prelazila 50 mm u prvom delu vegetacione 
sezone (Tab. 4.5.). Ekstremno mala koliĉina padavina bila je potvrĊena za 
osmonedeljni period pre septembarskog merenja (proseĉno 0.3 mm) (Tab. 4.5.). Iako 





je u toku leta 2012. konstatovana oskudica padavina i ona je bila karakteristiĉna za 
celo leto, izmeĊu meseci nije bila potvrĊena statistiĉki znaĉajna razlika. 
Pored ovih vrednosti prezentovana je i dnevna koliĉina atmosferskih padavina u 
periodu od maja do septembra (Sl. 4.8.). U toku celog perioda registrovane su male 
koliĉine ukupnih padavina u pojedinim mesecima. Na poĉetku vegetacije koliĉina 
padavina je bila donekle veća: u maju 52,2 mm, u junu 27,5 mm, u julu 47, 7 mm. U 
avgustu i septembru registrovane su izuzetno male vrednosti u ukupnoj koliĉini 
padavina, tako da je u avgustu iznosila 3,5 mm, a u septembru 13,1 mm. 
 
Tabela 4.5.: Ukupna i  proseĉna dnevna koliĉina osmonedeljnih 
padavina (mm) 
 24,05-18,07 18,06-12,08 03,08-27,09 
ukupna 48,3 48,6 16,6 





Slika 4.8.: Promene u koliĉini dnevnih atmosferskih padavina u toku 












4.3.3. Temperatura vazduha na lokalitetu Fruška gora tokom vegetacionog perioda 
2012. godine 
 
Za praćenje i analizu dejstva temperature vazduha na fiziološke parametre 
bukve na lokalitetu Fruška gora, dati su dnevni proseci temperatura u periodu od ĉetiri 
nedelje pre svakog merenja (Sl. 4.9). Najtopliji period utvrĊen je pre julskog merenja 
sa proseĉnom vrednošću 23,59 °C. U avgustu je registrovano blago smanjenje 
proseĉne temperature vazduha (22,42°C), dok je proseĉna dnevna temperatura 




Slika 4.9.: Proseĉne dnevne temperature u ĉetvoronedeljnom periodu pre 
svakog merenja u 2012. godini 
 
4.4. Istraţivanje u 2013. godini 
 
4.4.1. Momentalna vlažnost zemljišta (MVZ) tokom vegetacionog perioda 2013. 
godine 
 
Najveće proseĉne vrednosti MVZ, za sve ispitivane lokalitete, registrovane su 
na poĉetku mernog perioda, u junu (26,85%) i julu (25,79%). Odmicanjem 
vegetacionog perioda, vlaţnost zemljišta se nije znaĉajno menjala na lokalitetu 





Kopaonik, dok se signifikantno smanjivala na Fruškoj gori  u avgustu. Na lokalitetima 
Vidliĉ i Tara u septembru je registrovano znaĉajno smanjenje MVZ u odnosu 
vrednosti zabeleţene u junu i julu (Sl. 4.10.). U avgustu je proseĉna vrednost MVZ za 
sve lokalitete bila 20,75%. U poslednjoj fazi merenja (septembar) utvrĊene proseĉne 
vrednosti MVZ svih lokaliteta bile su 20,34%. Na lokalitetu Kopaonik je u julu 
registrovana znaĉajno veća vlaţnost zemljišta, dok su sva ostala merenja pokazala 
sliĉnu vrednost, nešto iznad 22%.  
 
Slika 4.10: Momentalna vlaţnost zemljišta u toku vegetacionog perioda 2013. 
godine (NZR: 5,528) 
 
 
4.4.2. Prosečne dnevne i ukupne količine padavina tokom osmonedeljnog perioda pre 
merenja  2013. godine  
 
Najveće proseĉne vrednosti dnevnih padavina u osmonedeljnom periodu 
utvrĊene su u prvoj polovini vegetacione sezone, u junu (2,98 mm) i julu (3,32 mm) 
(Sl. 4.11.). Pre julskog merenja zapaţeno je blago povećanje u koliĉini precipitacije na 
lokalitetima Vidliĉ i Tara, dok je uoĉljiva i izrazito povećana koliĉina padavina na 
Kopaoniku na poĉetku sezone. Odmicanjem vegetacije utvrĊeno je znaĉajno 
smanjenje u koliĉini proseĉnih padavina, tako da su u avgustu registrovane vrednosti 
bile 1,45 mm, a u septembru 0,66 mm. Tokom merne sezone najmanje proseĉne 
vrednosti dnevnih padavina u osmonedeljnom periodu konstatovane su na ispitivanim 





lokalitetima Fruška gora (1,67 mm), dok su najveće na lokalitetu Kopaonik (2,94 
mm).  
 
Slika 4.11.: Proseĉne dnevne padavine u osmonedeljnom periodu pre merenja na 
ispitivanim lokalitetima tokom 2013. godine. (Na Fruškoj gori, periodi za koje su izraĉunati 
proseci, bili su sledeći 30.03-24.05, 19.05-13.07, 21.06-15.08, 04.08-28.09) 
 
4.4.3. Temperatura vazduha tokom vegetacionog perioda 2013. godine 
 
Temperature vazduha tokom samog merenja intenziteta fotosinteze i 
transpiracije prikazane su u tabeli 4.6. Na lokalitetu Vidliĉ u julu, merenja su vršena 
po oblaĉnom vremenu koje je uslovilo prateće povećanje vlaţnosti vazduha i 
smanjenje intenziteta svetlosti, tokom tog dana. UtvrĊeno je da su proseĉne 
ĉetvoronedeljne temperature vazduha svih ispitivanih lokaliteta bile najniţe u periodu 
pre prvog merenja (13,5 °C) (Sl. 4.12.). U toku leta u julu (16,7°C) i avgustu (19°C) 
registrovane su najviše proseĉne temperature, dok je pri kraju vegatacione sezone u 
septembru utvrĊeno smanjenje u proseĉnoj ĉetvoronedeljnoj temperaturi atmosfere 
(15,6 °C). Najviše proseĉne temperature utvrĊene su u avgustu na ispitivanom 
podruĉju Fruška gora.  
 
Tabela 4.6. Temperatura vazduha (°C) tokom merenja fotosinteze i transpiracije   
  jun jul avgust septembar 
Vidliĉ 21,05 *17 21,19 16,52 
Kopaonik 18,30 13,26 19,04 12,87 
Tara 21,60 16,40 24,20 17,62 
Fruška gora 11,78 18,38 18,55 12,48 
 
* povećana oblaĉnost, smanjen intenzitet svetlosti, povećana vlaţnost vazduha 






Slika 4.12: Promene u vrednostima proseĉne dnevne temperature u ĉetvoronedeljnom 
periodu pre merenja  tokom 2013. godine (na Fruškoj gori periodi, za koje su izraĉunati proseci, 
bili su sledeći:27.04-24.05,16.06-13.07, 19.07-15.08, 01.09-28.09) 
 
 
4.4.4. Korelacije između podataka dobijenih u 2013. godini 
 
Tokom vegetacione sezone 2013. godine utvrĊena je pozitivna i znaĉajna 
korelacija izmeĊu MVZ i proseĉnih dnevnih padavina. Znaĉajna negativna korelacija 
je utvrĊena izmeĊu proseĉne dnevne temperature ĉetvoronedeljnog perioda i koliĉine 
proseĉnih dnevnih padavina, kao i izmeĊu temperature i MVZ (Tab. 4.7.). 
 
 
Tabela 4.7.: Korelacije izmeĊu ekoloških uslova u 2013-oj godini 
  Temperatura Padavine 
MVZ
% 
Temperatura 1,00 *-0,54 *-0,49 
Padavine *-0,54 1,00 *0,57 
MVZ (%) *-0,49 *0,57 1,00 
 












4.5. Istraţivanje u 2013. godini na lokalitetu Fruška gora 
 
4.5.1. Momentalna vlažnost zemljišta (MVZ) na lokalitetu Fruška gora tokom 
vegetacionog perioda 2013. godine 
 
Analizom zemljišnih uzoraka utvrĊeno je da je momentalna vlaţnost zemljišta 
bila veća u julu (22,61%) u odnosu na avgust, kada je proseĉno na svim ispitivanim 
mernim taĉkama zabeleţena MVZ iznosila 15,63% (Sl. 4.13.). TakoĊe, najveća 
vlaţnost zemljišta je registrovana na donjoj mernoj taĉki (22,31%). U avgustu je došlo 
do smanjenja MVZ koje nije bilo signifikantno, ali je bilo je najizraţenije na 
središnjoj mernoj taĉki.  
 
 
Slika 4.13.: Promene MVZ u julu i avgustu 2013. godine na razliĉitim visinama 
planine (NZR: 14,85) 
 
 
4.5.2. Prosečne dnevne i ukupne količine padavina tokom osmonedeljnog perioda pre 
merenja  tokom 2013. godine 
 
Osmonedeljni dnevni prosek, kao i ukupna koliĉina atmosferskih padavina, 
pribliţno su tri puta bili veći u periodu od 19.05 do 13.07 (tj. pre julskog merenja), 
nego u periodu od 21.06 do 15.08 (pre avgustovskog merenja) (Tab. 4.5). 
 





4.5.3. Temperatura vazduha tokom vegetacionog perioda u 2013. godini 
 
Analizom ĉetvoronedeljnih proseka atmosferskih temperatura registrovano je da 
su proseĉne vrednosti temperature bile veće pre merenja u avgustu (23,03 °C) u 
odnosu na jul (19,66 °C) (Tab. 4.8.). 
 
Tabela 4.8.: Koliĉina ukupnih osmonedeljnih i proseĉnih dnevnih 
padavina i proseĉne dnevne temperature na Fruškoj gori 2013. godine 
  jul avgust 
Padavine (mm) ukupne 175,8 61,3 
 proseĉne 3,14 1,09 




4.6. Uporedni pregled ekoloških činilaca od 2011. do 2013. godine 
 
4.6.1. Prosečne dnevne padavine u osmonedeljnom periodu pre merenja u zavisnosti 
od istraživačke godine 
 
UporeĊujući dnevne proseke osmonedeljnih padavina za period pre svakog 
junskog merenja razliĉitih godina, konstatovano je da su najveće vrednosti bile 
utvrĊene na lokalitetima Kopaonik (4,24 mm) i Tara (3,24 mm), a najmanje na 
Fruškoj gori i Vidliĉu. Najveća koliĉina padavina bila je registrovana na lokalitetu 
Kopaonik u 2013-oj godini (5,54 mm), dok je najmanja bila na Vidliĉu (1,32 mm) i  
Fruškoj gori (1,39 mm) u 2011. godini. 
 
 






Slika 4.14. : Proseĉne osmonedeljne dnevne padavine u junu 2011., 2012 i 
2013. godine 
 
UporeĊujući dnevne proseke osmonedeljnih padavina pre svakog julskog 
merenja najveće koliĉine padavina konstatovane su na lokalitetu Kopaonik (3,07 mm), 
dok su najmanje utvrĊene na lokalitetu Fruška gora (2,02 mm). Ukupna koliĉina 
padavina pre julskog merenja bila je na svim lokalitetima veća u 2013. godini. 
 
 









Najveća koliĉina proseĉnih dnevnih padavina za osmonedeljni period pre 
avgustovskog merenja u svakoj godini utvrĊena je na lokalitetu Kopaonik. Najmanje 
vrednosti u proseĉnim padavinama registrovane su na lokalitetu  Fruška gora u 2011-
oj godini (0,9 mm) i na lokalitetu Tara u 2012-oj (0,7 mm).  
 
 




Osmonedeljna proseĉna dnevna koliĉina padavina bila je mala na svim 
lokalitetima i u svim mernim godinama u toku septembra. Najmanje vrednosti 
registrovane su na Vidliĉu u 2011. godini  (proseĉno 0.29 mm na dan), na Fruškoj 
gori 2012. godine (proseĉno 0,3 mm na dan). Najviše padavina registrovano je na 












Slika 4.17.: Proseĉne osmonedeljne dnevne padavine u septembru 2011., 2012 i 
2013. godine 
 
4.6.2. Prosečne dnevne temperature u četvoronedeljnom periodu pre merenja u 
zavisnosti od istraživačke godine 
 
Na osnovu izraĉunatih ĉetvoronedeljnih proseka vazdušnih temperatura za 
period pre svakog merenja, utvrĊeno je da je pri junskom merenju najhladniji lokalitet 
bio Kopaonik (9,63 °C), koji se nalazi i na najvećoj nadmorskoj visini (Tab. 4.9.). Na 
ovom lokalitetu utvrĊene su najniţe proseĉne temperature i na poĉetku i na kraju 
vegetacione sezone (12,86 °C). Najtopliji ĉetvoronedeljni periodi odreĊeni su pre 
merenja u julu i avgustu (18,72°C i 19,29°C), a najviše temperature registrovane su na 














Tabela 4.9.: Proseĉne dnevne  temperature ĉetvoronedeljnog perioda 
tokom mernih sezona (°C)  
godina lokalitet jun jul avgust septembar 
2011 Vidliĉ 15,48 / 18,91 19,53 
 
Kopaonik 11,89 / 15,25 16,55 
 
Tara 15,88 / 18,75 20,30 
 
Fruška gora 18,58 / 19,62 18,72 
2012 Vidliĉ 14,59 22,11 22,93 20,66 
 
Kopaonik 10,54 17,59 17,28 16,29 
 




23,59 22,42 18,65 
2013 Vidliĉ 13,27 16,02 18,59 17,43 
 
Kopaonik 9,63 13,60 14,87 12,86 
 
Tara 14,08 17,56 19,34 17,13 
 




4.6.3. Korelacije između klimatskih parametara registrovanih u  2011., 2012. i 2013. 
godini 
 
UtvrĊena je pozitivna korelacija izmeĊu MVZ i proseĉne dnevne koliĉine 
padavina, dok je negativna korelacija utvrĊena izmeĊu MVZ i proseĉne dnevne 
atmosferske temperature (Tab. 4.10.). 
 
 
Tabela 4.10.: Korelacije izmeĊu razliĉitih klimatskih parametara  
 
Temperatura Padavine MVZ (%) 
Temperatura 1.00 -0.05 *-0.40 
Padavine -0.05 1.00 *0.39 
MVZ (%) *-0.40 *0.39 1.00 
 
* znaĉajno na nivou p<0,05 
 
Korelacije ukazuju na signifikantnu zavisnost vlaţnosti zemljišta od perioda 
vegetacione sezone, tako da je najveća vlaţnost zemljišta najĉešće poĉetkom sezone, 









Tabela 4.11.: Korelacije izmeĊu MVZ zemljišta u razliĉitim godinama 
 
2011 MVZ 2012 MVZ 2013 MVZ 
2011 MVZ 1,00 *0,91 *0,84 
2012 MVZ *0,91 1,00 *0,80 
2013 MVZ *0,84 *0,80 1,00 
 
* znaĉajno na nivou p<0,05 
 
UtvrĊene pozitivne i znaĉajne korelacije izmeĊu ĉetvoronedeljnog proseka 
temperature vazduha, izmeĊu godina 2012 i 2013 ukazuju na pravilnost variranja 
temperature tokom vegetacione sezone, pri ĉemu su u junu utvrĊene niţe vrednosti u 
odnosu na avgust i septembar (Tab. 4.12.). 
 
Tabela 4.12.: Korelacije izmeĊu proseĉne dnevne temperature u razliĉitim godinama 
 
Temp. 2011 Temp. 2012 Temp.2013 
Temp. 2011 1,00 0,35 0,31 
Temp. 2012 0,35 1,00 *0,85 
Temp. 2013 0,31 *0,85 1,00 
 
* znaĉajno na nivou p<0,05 
 
  







Rezultati trogodišnjih istraţivanja biće predstavljeni nezavisno po godinama, a 
potom će biti naveden njihov uporedni pregled i korelacije. 
 
5.1. Istraţivanje u 2011. godini 
 
5.1.1. Dinamika fotosintetičke aktivnosti (A) tokom vegetacionog perioda 
 
Bukva 
Najveće proseĉne vrednosti fotosintetiĉke aktivnosti listova bukve za sve 





). Odmicanjem vegetacionog perioda fotosinteza se smanjivala na svim 





. U poslednjoj fazi merenja (septembar) došlo je do smanjenja ili 
stagnacije u fotosintetiĉkoj aktivnosti bukve na lokalitetima Vidliĉ i Fruška gora, dok 
je istovremeno izmereno signifikantno povećanje fotosintetiĉke aktivnosti listova 




). Ovo povećanje fotosinteze 
posledica je odlaganja starenja listova zbog povoljnih abiotiĉkih uslova staništa, 
naime, ispitivana populacija bukve nalazila se u blizini potoka, na severoistoĉnoj 
strani i nadmorskoj visini 1447 m i imala je optimalne uslove vlaţnosti i temperature 
za fotosintezu, što je rezultiralo produţenjem vegetacionog perioda. Izmerena 







 (Sl. 5.1.). 
 






Slika 5.1.: Dinamika intenziteta fotosinteze biljaka bukve tokom vegetacionog 
perioda 2011. godine (NZR: 1,091) 
 
Smrča 
Merenje dinamike fotosinteze listova smrĉe u tromeseĉnom periodu vršeno je na 
dva lokaliteta, Kopaonik i Tara (Sl. 5.2). Najveća proseĉna vrednost fotosintetiĉke 
asimilacije CO2 za oba lokaliteta dobijena je u sredini ispitivanog vegetacionog 




. Iz dobijenih rezultata vidljivo je 
da ispitivani lokalitet, odnosno njegovi specifiĉni ekološki uslovi, znaĉajno odreĊuju 
intenzitet fotosinteze. Tako je na lokalitetu Tara vidljivo kontinuirano smanjenje 
fotosinteze sa odmicanjem vegetacije, dok je za fotosintezu listova smrĉe na lokalitetu 
Kopaonik uoĉljivo odsustvo kontinuiranog smanjenja fotosinteze, jer je na poĉetku i 
na kraju merenog perioda konstatovana gotovo ista fotosintetiĉka aktivnost (4,85, 





Signifikantno povećanje fotosintetiĉke aktivnosti u avgustu na lokalitetu 
Kopaonik verovatno se javilo kao posledica povoljnijih uslova vlaţnosti zemljišta 
(MVZ) u tom periodu. TakoĊe, pretpostavka je da su pogodni temperaturni uslovi na 
Tari u junu mesecu uslovili statistiĉki znaĉajno veću fotosintezu smrĉe na ovom 










Slika 5.2.: Dinamika intenziteta fotosinteze biljaka smrĉe tokom vegetacionog perioda 
2011. godine (NZR: 2,072) 
 
Jela 
Fotosintetiĉki parametri mereni su na uzorcima biljaka jele u populaciji na 
lokalitetu Tara (Sl. 5.3.). Proseĉna fotosintetiĉka aktivnost zabeleţena za ceo period 




, pri ĉemu je najveća CO2 fotosintetiĉka 





smanjenje fotosinteze u sredini perioda merenja posledica je signifikantnog smanjenja 
temperature listova, momentalne vlaţnosti zemljišta i proseĉne koliĉine padavina (Sl. 
4.1., Sl. 4.2., Sl. 5.18). 
 
 






Slika 5.3.: Dinamika intenziteta fotosinteze biljaka jele tokom vegetacionog perioda 
2011. godine (NZR: 1,783) 
 
5.1.2. Dinamika transpiracije (E) tokom vegetacionog perioda 
 
Bukva 
Najveće proseĉne vrednosti intenziteta transpiracije listova bukve za sve 




) i kraju 




). Odmicanjem vegetacionog perioda 
transpiracija se smanjivala na lokalitetima Vidliĉ i Fruška gora (Sl. 5.4.). U avgustu je 




. U ovom 
mesecu utvrĊeno je znaĉajno smanjenje u intenzitetu transpiracije na lokalitetu Fruška 
gora, promene na Vidliĉu nisu bile signifikantne, dok je na lokalitetu Kopaonik 
registrovano znaĉajno povećanje. U poslednjoj fazi merenja (septembar) došlo je do 
smanjenja ili stagnacije u transpiraciji listova bukve na lokalitetima Vidliĉ i Fruška 





). Ovo povećanje intenziteta transpiracije na 
lokalitetu Kopaonik posledica je povoljnih abiotiĉkih uslova staništa, naime, 
ispitivana populacija bukve nalazila se u blizini potoka, stoga imala je optimalne 
uslove vlaţnosti zemljišta (MVZ) i temperature za nesmetano odavanje vodene pare.  






Slika 5.4.: Dinamika intenziteta transpiracije biljaka bukve tokom vegetacionog 
perioda 2011. godine (NZR: 0,157) 
 
Smrča 
Najveća proseĉna vrednost intenziteta transpiracije listova smrĉe, sliĉno 
fotosintetiĉkoj asimilaciji CO2 za oba ispitivana lokaliteta, dobijena je u sredini 





5.5.). Na lokalitetu Kopaonik tokom mernog perioda nisu utvrĊene signifikantne 
promene u transpiraciji listova. Na ispitivanom podruĉju Tara, posle niske junske 





), ali pri poslednjem merenju, došlo je do znaĉajnog smanjenja u 




) (Sl. 5.5.). 
UtvrĊene stabilne vrednosti na lokalitetu Kopaonik rezultati su povoljnih uslova 
sredine, pre svega vlaţnosti zemljišta (Sl. 4.1.). Signifikantno povećanje transpiracije 
u avgustu na lokalitetu Tara verovatno se javilo kao posledica viših proseĉnih 
temperatura (18,75 °C), u odnosu na merene vrednosti na lokalitetu Kopaonik (15,25 
°C) (Sl. 4.3.).  






Slika 5.5.: Dinamika intenziteta transpiracije biljaka smrĉe tokom vegetacionog 
perioda 2011. godine (NZR: 0,1648) 
 
Jela 










) (Sl. 5.6.). Signifikantno veće vrednosti merene su u 
avgustu i septembru. IzmeĊu zabaleţenih vrednosti u avgustu i septembru nije 











vrednosti intenziteta transpiracije na poĉetku mernog perioda verovatno su rezultat 
nešto niţih proseĉnih atmosferskih temperatura na lokalitetu Tara (Sl. 4.3.).  
 
5.1.3. Dinamika efikasnosti iskorišćavanja vode (WUE) tokom vegetacionog perioda 
 
Bukva 
Efikasnost iskorišćavanja vode (WUE), za svaki merni period, izraĉunata je iz 
odnosa intenziteta fotosinteze i intenziteta transpiracije. Najveće proseĉne vrednosti 
WUE bukve,  za sve ispitivane lokalitete, registrovane su na poĉetku perioda merenja, 
u junu (7,48 µmol CO2·mmol
-1
·H2O) (Sl. 5.7.). Odmicanjem vegetacionog perioda 
efikasnost iskorišćavanja vode kontinuirano i signifikantno se smanjivala kod 
ispitivanih biljaka bukve na lokalitetima Vidliĉ i Kopaonik. Na lokalitetu Fruška gora 
nisu utvrĊene sliĉne statistiĉki znaĉajne promene i za ceo period istraţivanja (jun-





septembar) WUE je proseĉno iznosio 4,4 µmol CO2·mmol
-1
·H2O. Stabilne vrednosti 
WUE kod biljaka na lokalitetu Fruška gora dobijene su zbog toga što je redukcija 
intenziteta fotosinteze bila praćena smanjenjem intenziteta transpiracije. 
 
Slika 5.7: Dinamika efikasnosti iskorišćavanja vode biljaka bukve tokom 




Najveća proseĉna efikasnost iskorišćavanja vode za oba ispitivana lokaliteta 
registrovana je u sredini ispitivanog vegetacionog perioda (avgust) i iznosila je 14,56 
µmol CO2·mmol
-1
·H2O, dok su najmanje proseĉne vrednosti utvrĊene u septembru 
(8,21 µmol CO2·mmol
-1
·H2O) (Sl. 5.8.). Na lokalitetu Tara kod ispitivanih biljaka 
smrĉe utvrĊeno je smanjenje WUE sa odmicanjem vegetacije, s tim da izmeĊu 
dobijenih vrednosti za avgust i septembar nije postojala signifikantna razlika. Na 
lokalitetu Kopaonik nije registrovana signifikantna razlika izmeĊu vrednosti WUE 
koje su utvrĊene na poĉeku (jun) i kraju (septembar) sezone, dok je u avgustu 
registrovano signifikantno povećanje (19,52 µmol CO2·mmol
-1
·H2O). Signifikantno 
povećanje vrednosti WUE u avgustu na lokalitetu Kopaonik verovatno je posledica 
povoljnijih uslova vlaţnosti zemljišta (MVZ) u tom periodu, što je delovalo 
stimulativno na fotosintetiĉku asimilaciju CO2, što je poslediĉno dovelo do povećanja 
vrednosti WUE (Sl. 4.1.). TakoĊe, pretpostavka je da su nešto niţe, ali optimalne 
temperature na lokalitetu Tara u junu mesecu uslovile statistiĉki znaĉajno povećanje 





fotosinteze smrĉe, tako da su uz smanjenu transpiraciju, izraĉunate vrednosti WUE 
bile najviše na poĉetku mernog perioda (Sl. 4.3.).  
 
Slika 5.8.: Dinamika efikasnosti iskorišćavanja vode biljaka smrĉa tokom 
vegetacionog perioda 2011. godine (NZR: 2,572) 
 
Jela 
Proseĉna efikasnost iskorišćavanja vode zabeleţena za ceo period merenja bila 
je 14,57 µmol CO2·mmol
-1 
·H2O, pri ĉemu su najveće vrednosti registrovane na 
poĉetku merenja (22,25 µmol CO2·mmol
-1 
·H2O) (Sl. 5.9.). Signifikantno smanjenje 
efikasnosti iskorišćavanja vode u sredini mernog perioda posledica je signifikantnog 
smanjenja u intenzitetu fotosinteze, što je najverovatnije rezultat smanjenja 
temperature listova, MVZ i proseĉne dnevne koliĉine padavina (Sl. 4.1, Sl. 4.2, Sl. 
5.18). 
 






Slika 5.9.: Dinamika efikasnosti iskorišćavanja vode biljaka jele tokom 
vegetacionog perioda 2011. godine (NZR: 1,479) 
 
5.1.4. Dinamika provodljivosti stoma (gs) tokom vegetacionog perioda 
 
Bukva 
Najveće proseĉne vrednosti provodljivosti stoma listova bukve za sve ispitivane 





starošću listova, provodljivost stoma se smanjivala na svim ispitivanim lokalitetima 





). U poslednjoj fazi merenja (septembar), došlo je do smanjenja gs, 
meĊutim, ovo smanjenje ni na jednom ispitivanom lokalitetu nije bilo signifikantno. 
Izmerena proseĉna vrednost fotosinteze listova bukve, za sve lokalitete, u poslednjoj 




(Sl. 5.10.). Signifikantno veće vrednosti utvrĊene 
su na lokalitetu Kopaonik, gde su MVZ i temperatura bili pogodni i pri kraju 
vegetacione sezone (Sl. 4.1., Sl. 4.3.). 
 
 






Slika 5.10.: Dinamika provodljivosti stoma biljaka bukve tokom vegetacionog 
perioda 2011. godine (NZR: 0,091) 
 
Smrča  
Najveća proseĉna vrednost provodljivosti stoma listova smrĉe, za oba ispitivana 





 (Sl. 5.11.). Sliĉne vrednosti gs utvrĊene su i na poĉetku merne 




), tako da se moţe konstatovati da pomenuto 
povećanje gs u avgustu nije bilo signifikantno. Signifikantno smanjenje provodljivosti 
stoma utvrĊeno je pri kraju vegetacione sezone, tako da su najmanje proseĉne 





Male vrednosti gs u septembru na ispitivanim lokalitetima verovatno je jedan od 
mogućih razloga smanjenja fotosintetiĉke asimilacije i transpiracije (na lokalitetu 

















































Slika 5.11.: Dinamika provodljivosti stoma biljaka smrĉe tokom vegetacionog 









, pri ĉemu je najveća vrednost ovog parametra registrovana pri kraju 




) (Sl. 5.12.). IzmeĊu vrednosti prvog (jun) i drugog 
(avgust) merenja nisu postojale znaĉajne razlike u provodljivosti stoma, dok je 
signifikantno povećanje utvrĊeno izmeĊu vrednosti koje su konstatovane u avgustu i 
septembru. Ovo ukazuje na specifiĉne reakcije vrsta, jer pri identiĉnim uslovima 
sredine kod ispitivanih populacija smrĉe na lokalitetu Tara, utvrĊeno je znaĉajno 
















Slika 5.12.:Dinamika provodljivosti stoma biljaka jele tokom vegetacionog perioda 
2011. godine (NZR: 0,149) 
 
 




Najveće proseĉne intercelularne koncentracije CO2 (Ci) listova bukve za sve 
ispitivane lokalitete registrovane su u avgustu (278,13 µmol
-1
), dok su najmanje 
vrednosti utvrĊene u poslednjoj fazi merenja (septembar) (242,89 µmol
-1
) (Sl. 5.13.). 
IzmeĊu avgusta i septembra signifikantno smanjenje u vrednostima Ci listova bukve 
konstatovano je na lokalitetima Vidliĉ i Kopaonik, dok je istovremeno registrovano 
znaĉajno povećanje ovog parametra u listovima bukve na lokalitetu Fruška gora. 
 






Slika 5.13.: Dinamika intercelularne CO2 koncentracije biljaka bukve tokom 




Najveća proseĉna vrednost substomatalne koncentracije CO2 za oba ispitivana 
lokaliteta dobijena je na poĉetku ispitivanog vegetacionog perioda (jun), i iznosila je 
134,4 µmol
-1
 (Sl. 5.14.). Na lokalitetu Tara vidljivo je smanjenje Ci odmicanjem 
vegetacionog perioda (89,13 µmol
-1
), dok je na lokalitetu Kopaonik uoĉljivo odsustvo 
kontinuiranog smanjenja Ci, iako je u avgustu utvrĊeno signifikantno smanjenje 
intercelularne koncentracije CO2 (84 µmol
-1
). IzmeĊu podataka koji se odnose za ovaj 
parametar na poĉetku i na kraju mernog perioda nije registrovana znaĉajna razlika. 
 
 






Slika 5.14.: Dinamika intercelularne CO2 koncentracije biljaka jele tokom 
vegetacionog perioda 2011. godine (NZR: 30,03) 
 
Jela 
Proseĉna intercelularna CO2 koncentracija u listovima jele, zabeleţena za ceo 
period merenja, bila je 148,44 µmol
-1 
(Sl. 5.15.). IzmeĊu utvrĊenih vrednosti Ci u junu 
i avgustu nije postojala znaĉajna razlika, dok su signifikantno manje vrednosti ovog 




Slika 5.15.: Dinamika intercelularne CO2 koncentracije biljaka bukve tokom 











5.1.6. Temperatura listova (Tl) tokom vegetacione sezone 
 
Bukva 
Odmicanjem vegetacionog perioda proseĉna temperatura listova (Tl) se 
povećavala, tako da su najveće proseĉne vrednosti registrovane pri kraju perioda 
merenja, u septembru (27,57 °C) (Sl. 5.16.).  
Na lokalitetu Vidliĉ i Kopaonik vidljivo je kontinuirano i znaĉajno povećanje 
temperature listova sa starenjem, tako da je najveća vrednost ovog parametra 
registrovana u septembru (29,15 °C i 28,51°C). Nasuprot tome, kontinuirano 
smanjenje Tl utvrĊeno na lokalitetu Fruška gora, gde su najviše lisne temperature 
registovane na poĉetku istraţivanog perioda (31,99 °C). Povećanje temperature listova 
na lokalitetima Kopaonik i Tara usko je povezano sa povećanjem atmosferskih 
temperatura na ovim lokalitetima, koje je bilo karakteristiĉno izmeĊu drugog i trećeg 
merenja. Iz dobijenih rezultata vidljivo je da specifiĉni ekološki uslovi ispitivanih 
lokaliteta statistiĉki znaĉajno odreĊuju promene lisnih temperatura (Sl. 4.3). 
 
Slika 5.16.: Temperature listova biljaka bukve tokom vegetacione sezone 
2011. godine (NZR: 0,654) 
 
Smrča 
Najveća proseĉna tempratura listova srmĉe za oba ispitivana lokaliteta utvrĊena 
je pri kraju vegetacione sezone (27,08 °C), dok su najmanje proseĉne vrednosti 
registrovane na poĉetku merne sezone (22,09 °C) (Sl. 5.17.). Temperatura listova nije 





se znaĉajno menjala u toku vegetacione sezone na lokalitetu Tara, dok je na lokalitetu 
Kopaonik registrovano kontinuirano i signifikantno povećanje Tl, tako da su najviše 
vrednosti konstatovane u septembru (27,33 °C). 
 
Slika 5.17.: Temperature listova biljaka smrĉe tokom vegetacione sezone 
2011. godine (NZR: 1,354) 
Jela 
Proseĉna temperatura listova jele zabeleţena za ceo period merenja bila je  
25,99 °C, pri ĉemu je najveća temperatura listova registrovana na poĉetku merenja 
(26,89 °C) (Sl. 5.18.). Signifikantno smanjenje Tl konstatovano je za sredinu merenog 
perioda. IzmeĊu utvrĊenih vrednosti avgusta i septembra nije zabeleţena znaĉajna 
promena u  temperaturama listova jele. 
 
Slika 5.18.: Temperatura listova biljaka bukve tokom vegetacionog perioda 
2011. godine (NZR: 0,355) 
 





5.1.7. Koncentracija fotosintetičkih pigmenata tokom vegetacionog perioda 
 
Bukva  
Najveće proseĉne vrednosti hlorofila a (Chl a) u listovima bukve, za sve 
ispitivane lokalitete, registrovane su na poĉetku perioda merenja, u junu (10,26 mg·g
-1
 
suve materije) (Tab. 5.1.). Sa starenjem listova i odmicanjem vegetacionog perioda, 
koncentracija hlorofila a smanjivala se na svim lokalitetima, pri ĉemu je ova 
tendencija smanjenja bila signifikantna samo na lokalitetu Vidliĉ. U avgustu je 
proseĉna koncentracija hlorofila a za sve lokalitete bila 9,82 mg·g
-1
. U poslednjoj fazi 
merenja (septembar) došlo je do smanjenja ili stabilnosti u sadrţaju ovog pigmenta. 
Izmerena proseĉna vrednost hlorofila a listova bukve, za sve lokalitete u poslednjoj 
fazi merenja, bila je 8,05 mg·g
-1
. Smanjenje koncentracije Chl a posledica je 
senescencije listova, koja je bila podstaknuta i zemljišnom sušom na lokalitetima 
Vidliĉ i Fruška gora (Tab. 5.1.). 
Najveće proseĉne vrednosti hlorofila b (Chl b) u lisnim uzorcima bukve, za 
ispitivane lokalitete registrovane su na poĉetku merenja, u junu (3,52 mg·g
-1
) (Tab 
5.1.). Dinamika promene sadrţaja Chl b sa starenjem listova u specifiĉnim ekološkim 
uslovima pojedinih lokaliteta, bila je sliĉna zabeleţenoj za Chl a. Pri kraju 
vegetacione sezone sadrţaj Chl b smanjio se na svim ispitivanim lokalitetima, a ovo 
smanjenje je bilo znaĉajno samo u uzorcima listova bukve lokaliteta Vidliĉ. 
Najveća proseĉna vrednost ukupnih hlorofila (Chl a+b) u listovima bukve za 
sve ispitivane lokalitete registrovana je na poĉetku perioda merenja i iznosila je 13,56 
mg·g
-1
 (Tab. 5.1.). Smanjenje ukupnih hlorofila bilo je uoĉljivo sa odmicanjem 
vegetacije, a bilo je signifikantno u listovima bukve sa lokaliteta Vidliĉ. Najmanje 




U uzorcima listova bukve utvrĊene su sliĉne promene u koncentraciji 
karotenoida kao u sadrţaju hlorofila. Najveće proseĉne vrednosti karotenoida lisnih 
uzoraka bukve su utvrĊene na poĉetku sezone (2,85 mg·g
-1
), dok su najmanje 
vrednosti konstatovane pri kraju vegetacije (2,25 mg·g
-1
). U toku merne sezone 
utvrĊeno je smanjenje u koncentraciji ovih pigmenata, što je bilo signifikantno samo u 
lisnim uzorcima bukve lokaliteta Vidliĉ (Tab. 5.1.). 
 





Tabela 5.1.: Koncentracije fotosintetiĉkih pigmenata (mg·g
-1 
suve materije listova) biljaka 
bukve tokom vegetacionog perioda 2011. 
Vrsta lokalitet datum Chl a Chl b Chl a+b Karotenoidi 
bukva Vidliĉ 29.06-1.07 12,475 a 4,624 a 16,432 a 3,311 a 
  01-03.08 11,149 ab 4,044 ab 15,193 ab 3,199 a 
  13-15.09 8,145 c 2,983 c 11,128 c 2,267 b 
 Kopaonik 29.06-1.07 8,678 bc 2,758 c 11,437 bc 2,594 ab 
  01-03.08 9,174 bc 3,135 bc 12,309 bc 2,643 ab 
  13-15.09 8,061 c 2,877 c 10,938 c 2,31 b 
 Fruška gora 29.06-1.07 9,639 abc 3,172 bc 12,81 abc 2,657 ab 
  01-03.08 9,149 bc 2,988 c 12,137 bc 2,526 ab 
  13-15.09 7,946 c 2,711 c 10,657 c 2,183 b 
 NZR  2,778 0,937 3,797 0,848 
 
vrednosti oznaĉene istim slovom u kolonama ne razlikuju se znaĉajno za p<0,05 
 
Smrča 
Najveća proseĉna vrednost u koncentraciji hlorofila a listova smrĉe oba 
ispitivana lokaliteta, zabeleţena je na poĉetku ispitivanog vegetacionog perioda i 
iznosila je 4,05 mg·g
-1
. Od poĉetka do kraja vegetacione sezone utvrĊeno je smanjenje 
u koncentraciji hlorofila a, sa najmanjim proseĉnim vrednostima u septembru (3,00 
mg·g
-1
). Iako je utvrĊena redukcija u koliĉini pigmenata tokom senescencije na oba 
lokaliteta, ona je bila signifikantna samo na lokalitetu Tara (Tab. 5.2.). 
U toku merne sezone koncentracija hlorofila b nije se znaĉajno menjala u lisnim 
uzorcima ispitivanih populacija smrĉa (Tab. 5.2.), što je posledica veće zasenĉenosti u 
šumskim populacijama smrĉe posto se u uslovima senke i difuzne svetlosti Chl b više 
sintetiše i slabije razgraĊuje u odnosu na Chl a.   
Najveća proseĉna vrednost ukupnog hlorofila utvrĊena je u avgustu i iznosila 
5,28 mg·g
-1
 (Tab. 5.2.). IzmeĊu sadrţaja Chl a+b listova smrĉe uzorkovanih juna i 
avgusta  nije postojala znaĉajna razlika. Signifikantno smanjenje sadrţaja pigmenata u 
listovima uzetim izmeĊu avgusta i septembra konstatovano je na lokalitetu Tara. 
Najveća proseĉna vrednost koncentracije karotenoida utvrĊena je na poĉetku 
merne sezone (1,29 mg·g
-1
), dok su najmanje proseĉne vrednosti registrovane pri 
kraju vegetacijskog perioda (0,93 mg·g
-1
) (Tab. 5.2.). Sa starenjem biljaka utvrĊeno je 
smanjenje u koliĉini ukupnih hlorofila, a ovo smanjenje je bilo znaĉajno izmeĊu juna i 
septembra samo u uzorcima listova smrĉe na lokalitetu Tara. 






U toku vegetacione sezone proseĉna koncentracija pigmenta hlorofila a u lisnim 
uzorcima jele za ceo period merenja iznosila je 2,91 mg·g
-1
. Iako je registrovano 
kontinuirano smanjenje u koncetraciji ovog pigmenta, statistiĉki znaĉajne razlike nisu 
utvrĊene (Tab. 5.2.). 
Proseĉna koncentracija hlorofila b u lisnim uzorcima jele zabeleţena za ceo 
period merenja iznosila je 1,05 mg·g
-1
. U toku merne sezone nisu utvrĊene znaĉajne 
promene u koncentraciji ovog pigmenta (Tab. 5.2.). 
Proseĉna koncentracija ukupnih hlorofila listova jele, zabeleţena za ceo period 
merenja, bila je 3,85 mg·g
-1
. Iako je registrovano kontinuirano smanjenje u sadrţaju 
hlorofila a+b, statistiĉki znaĉajne razlike nisu utvrĊene (Tab. 5.2.). 
Proseĉna koncentracija karotenoida u listovima jele za ceo period merenja 
iznosila je 0,9 mg·g
-1
. U toku vegetacione sezone registrovano je smanjenje u 
koncentraciji ispitivanih pigmenata, ali ovo smanjenje nije bilo signifikantno (Tab. 
5.2.). 
 
Tabela 5.2.: Koncentracije fotosintetiĉkih pigmenata (mg·g
-1 
suve materije listova) biljaka 
smrĉe i jele tokom vegetacionog perioda 2011. 
vrsta lokalitet datum Chl a Chl b Chl a+b karotenoidi 
smrĉa Kopaonik 29.06-1.07 4,048 a 0,809 a 4,857 ab 1,311 a 
  01-03.08 3,904 a 1,67 a 5,574 a 1,084 ab 
  13-15.09 3,598 ab 1,571 a 5,169 ab 1,079 ab 
 Tara 29.06-1.07 4,063 a 0,883 a 4,946 ab 1,274 a 
  01-03.08 3,701 ab 1,278 a 4,979 ab 1,056 ab 
  13-15.09 2,409 b 0,876 a 3,285 b 0,779 b 
 NZR  1,44 1,122 2,075 0,5091 
jela Tara 29.06-1.07 3,37 a 0,802 a 4,172 a 1,097 a 
  01-03.08 2,935 a 1,079 a 4,014 a 0,863 a 
  13-15.09 2,413 a 1,269 a 3,349 a 0,754 a 
 NZR  1,757 1,267 3,65 0,4968 
 










5.1.8. Sadržaj makroelemenata tokom vegetacionog perioda 
 
5.1.8.1. Sadržaj makronutrijenta azota (% u suvoj biljnoj supstanci) 
 
Bukva 
Najveći proseĉni sadrţaj azota (N) u uzorcima listova bukve svih lokaliteta 
dobijen je na poĉetku ispitivanog vegetacionog perioda i iznosio je 2,69% (Tab. 5.3.). 
Sa starenjem biljaka i odmicanjem vegetacione sezone sadrţaj N se smanjio, a ovo 
smanjenje je bilo znaĉajno samo u listovima bukve lokaliteta Vidliĉ. 
 
Smrča 
Tokom vegetacije u lisnim uzorcima smrĉe na oba lokaliteta nisu utvrĊene 
znaĉajne promene u koncentraciji azota (Tab. 5.3.). Proseĉna koncentracija azota u 
uzorcima listova za ceo ispitivani vremenski period, bila je 1,6%. 
 
Jela 
U toku vegetacione sezone nisu utvrĊene znaĉajne promene u koncentraciji 
(sadrţaju) azota u lisnim uzorcima biljaka jele (Tab. 5.3.). Proseĉna koncentracija 
azota u uzorcima listova smrĉe u ispitivanim mesecima bila je 1,4% 
 
Tabela 5.3.: Promene sadrţaja azota u listovima ispitivanih uzoraka bukve, smrĉe i 
jele u toku vegetacionog perioda 2011. godine 
  29.06-01.07 01-03.08 13-15.09 NZR 
Bukva Vidliĉ 2,74 a 2,56 ab 2,16 b  
0,424  Kopaonik 2,75 a 2,45 ab 2,51 ab 
 Fruška gora 2,57 ab 2,5 ab 2,49 ab 
Smrĉa Kopaonik 1,53 a 1,76 a 1,68 a 0,497 
 Tara 1,55 a 1,64 a 1,45 a 
Jela Tara 1,45 a 1,38 a 1,42 a 0,111 












5.1.8.2. Sadržaj makronutrijenta fosfora (% u suvoj biljnoj supstanci) 
 
Bukva 
Najveće proseĉne vrednosti koncentracije fosfora u suvoj supstanci listova 
bukve, za sve ispitivane lokalitete, registrovane su na poĉetku i na kraju perioda 
merenja (0,13 %). U avgustu je registrovano povećanje sadrţaja ovog markoelementa 
(0,15%). Signifikantno povećanje u koncentraciji fosfora utvrĊeno je u listovima 
ispitivanih uzoraka stabala bukve na lokalitetu Fruška gora, dok je u listovima biljaka 
drugih lokaliteta došlo do smanjenja u sadrţaju ovog makroelementa sa odmicanjem 
vegetacionog perioda. Smanjenje fosfora sa starenjem listova bilo je signifikantno na 
ispitivanom podruĉju lokaliteta Kopaonik (Tab. 5.4.).  
 
Smrča 
U listovima odabranih stabala smrĉe utvrĊena je zavisnost koncentracije fosfora 
od vrste i od lokaliteta. Najveća proseĉna koncentracija fosfora ispitivanih lokaliteta 
utvrĊena je u središnjem periodu merne sezone (0,155%). Registrovano je takoĊe 
znaĉajno povećanje sadrţaja fosfora pri kraju merne sezone na lokalitetu Kopaonik, 
dok je u listovima, koji su uzorkovani sa stabala lokaliteta Tara, utvrĊeno znaĉajno 
smanjenje sadrţaja P u septembru (Tab. 5.4.).  
 
Jela 
U listovima jele nisu utvrĊene znaĉajne promene u sadrţaju P uporeĊujući 
vrednosti iz juna sa vrednostima dobijenim u septembru (0,9%), dok je znaĉajno 















Tabela 5.4.: Promene sadrţaja fosfora u listovima ispitivanih jedinki bukve, 
smrĉe i jele u toku vegetacionog perioda 2011. godine 
 
  29.06-01.07 01-03.08 13-15.09 NZR 
Bukva Vidliĉ 0,12 cd 0,12 cd 0,11 de  
 Kopaonik 0,17 a 0,17 a 0,15 b 0,019 
 Fruška gora 0,10 e 0,15 b 0,13 c  
Smrĉa Kopaonik 0,127 bc 0,19 a 0,2 a  
 Tara 0,13 b 0,12 bc 0,09 c 0,385 
Jela Tara 0,09 b 0,11 a 0,09 b 0,011 
vrednosti oznaĉene istim slovom u kolonama ne razlikuju se znaĉajno za p<0,05 
 
 
5.1.8.3. Sadržaj makronutrijenta kalijuma (% u suvoj biljnoj supstanci) 
 
Bukva 
Najveće proseĉne vrednosti u koncentraciji kalijuma (K) u listovima bukve, za 
sve ispitivane lokalitete utvrĊene su pri kraju vegetacione sezone (0,78%), dok su 
najmanje proseĉne vrednosti registrovane u junu (0,64%) (Tab.5.5.). U toku merne 
sezone koncentracija kalijuma signifikantno se povećavala u listovima ispitivanih 
populacija bukve na mernim podruĉjima Kopaonik i Vidliĉ, dok ovo povećanje na 
lokalitetu Fruška gora nije bilo znaĉajno.  
 
Smrča 
U lisnim uzorcima smrĉe na ispitivanim lokalitetima Kopaonik i Tara nisu 
utvrĊene znaĉajne promene u koncentraciji kalijuma (Tab.5.5.). UtvrĊene proseĉne 
koncentracije kalijuma u uzorcima listova tokom merne sezone iznosile su 0,51%. 
 
Jela 
U lisnim uzorcima jele na lokalitetu Tara nisu utvrĊene znaĉajne promene u 
koncentraciji makroelementa kalijuma (Tab.5.5.). UtvrĊene proseĉne koncentracije K 










Tabela 5.5.: Promene sadrţaja kalijuma u listovima populacija bukve, smrĉe i jele u toku 
vegetacionog perioda 2011. godine 
  29.06-01.07 01-03.08 13-15.09 NZR 
Bukva Vidliĉ 0,55 d 0,64 cd 0,66 bc 0,101 
 Kopaonik 0,75 b 0,65 bcd 0,997 a  
 Fruška gora 0,62 cd 0,69 bc 0,68 bc  
Smrĉa Kopaonik 0,43 a 0,59 a 0,64 a 0,248 
 Tara 0,52 a 0,47 a 0,42 a  
Jela Tara 0,51 a 0,56 a 0,45 a 0,192 
vrednosti oznaĉene istim slovom u kolonama ne razlikuju se znaĉajno za p<0,05 
 
 
5.1.8.4. Sadržaj makronutrijenta kalcijuma (% u suvoj biljnoj supstanci) 
 
Bukva 
Najveće proseĉne vrednosti koncentracije kalcijuma (Ca) listova bukve za sve 
ispitivane lokalitete utvrĊene su u središnjem periodu vegetacione sezone (6,32%), 
dok su najmanje konstatovane na poĉetku mernog perioda (5%) (Tab. 5.6.). Sadrţaj 
kalcijuma se znaĉajno povećavao od juna do septembra u uzorcima listova bukve na 
ispitivanom podruĉju Fruška gora. Na lokalitetu Vidliĉ je konstatovano znaĉajno 
povećanje procentualnog udela Ca u suvoj supstanci listova u avgustu, a uporeĊujući 
septembarske podatke sa rezultatima prethodnog merenja, nije utvrĊena znaĉajna 




Sa odmicanjem vegetacione sezone u lisnim uzorcima ispitivanih biljaka smrĉe 
nisu utvrĊene signifikantne promene u koncentraciji Ca (Tab. 5.6.). Proseĉna 
koncentracija kalcijuma u uzorcima listova smrĉe u toku merne sezone bila je 4,54%. 
 
Jela 
Tokom vegetacije u uzorcima jele nisu utvrĊene znaĉajne promene u 
koncentraciji kalcijuma (Tab. 5.6.). Proseĉna koncentracija kalcijuma u uzorcima 
listova jele u toku merne sezone bila je 4,65%. 
 





Tabela 5.6.: Promene u sadrţaju kalcijuma u listovima ispitivanih jedinki bukve, 
smrĉe i jele u toku vegetacionog perioda 2011. godine 
  29.06-01.07 01-03.08 13-15.09 NZR 
Bukva Vidliĉ 3,97 c 6,01 ab 4,99 bc 1,268 
Kopaonik 5,68 b 5,69 b 5,68 b  
Fruška gora 5,37 b 7,26 a 7,25 a  
Smrĉa Kopaonik 4,48 a 5,15 a 4,59 a 1,666 
Tara 4,99 a 4,43 a 3,61 a  
Jela Tara 3,86 a 5,36 a 4,73 a 3,239 
 
vrednosti oznaĉene istim slovom u kolonama ne razlikuju se znaĉajno za p<0,05 
 
 
5.1.9. Korelacije između podataka dobijenih u 2011. godini  
 
Pomoću programa StatSoft 7 uraĊena je analiza podataka i dobijene su sledeće 
znaĉajne korelacije (u obzir su uzeti svi lokaliteti i sve ispitivane vrste) (Tab. 5.7., 
Tab. 5.8.): 
– pozitivna korelacija je utvrĊena izmeĊu sledećih ispitivanih parametara: 
 intenziteta fotosinteze i efikasnosti iskorišćavanja vode,  
 intenziteta fotosinteze i momentalne vlaţnosti zemljišta  
 intenziteta fotosinteze i provodljivosti stoma 
 intenziteta fotosinteze i proseĉnih dnevnih padavina u osmonedeljnom periodu 
pre merenja, 
 intercelularne koncetracije CO2 i sadrţaja ukupnih fotosintetiĉkih pigmenata, 
 efikasnosti iskorišćavanja vode i proseĉnih dnevnih padavina u 
osmonedeljnom periodu pre merenja, 
 efikasnosti iskorišćavanja vode i momentalne vlaţnosti zemljišta, 
 sadrţaja pojedinaĉnih hloroplastnih pigmenata, 
 temperature listova i proseĉne dnevne temperature vazduha za ĉetvoronedeljni 
period; 
 
– negativna korelacija konstatovana je izmeĊu sledećih ispitivanih parametara: 
 transpiracije i efikasnosti iskorišćavanja vode,  
 efikasnosti iskorišćavanja vode i sadrţaja ukupnih pigmenata 
 efikasnosti iskorišćavanja vode i intercelularne koncentracije CO2 





 proseĉnih dnevnih padavina u osmonedeljnom period pre merenja i hlorofila b 
(korelacija izmeĊu padavina i ostalih pigmenata je takoĊe negativna, ali statistiĉki nije 
bila znaĉajna).  
 
Tabela 5.7.: Korelacije izmeĊu fizioloških parametara ispitivanih biljaka u 2011. 
godini  
 
A WUE gs Ci Chl a     Chl b   Chl a+b karotenoidi 
A 1,00 *0,65 *0,48 -0,42 -0,34 -0,41 -0,35 -0,38 
WUE *0,65 1,00 0,32 *-0,58 *-0,60 *-0,67 *-0,61 *-0,58 
gs *0,48 0,32 1,00 0,15 0,03 -0,02 0,02 0,03 
Ci -0,42 *-0,58 0,15 1,00 *0,90 *0,89 0,90 *0,92 
Chl a -0,34 *-0,60 0,03 *0,90 1,00 *0,98 1,00 *0,99 
Chl b -0,41 *-0,67 -0,02 *0,89 *0,98 1,00 0,99 *0,97 
Chl a+b -0,35 *-0,61 0,02 *0,90 *1,00 *0,99 1,00 *0,99 
karotenoidi -0,38 *-0,58 0,03 *0,92 *0,99 *0,97 *0,99 1,00 
 
* znaĉajno na nivou p<0,05 
 
 
Tabela 5.8.: Korelacije izmeĊu ispitivanih fizioloških parametara i 
uslove sredine u 2011. godini 
 
A WUE Tl Chl b 
Temperatura 0,05 -0,11 *0,79 -0,18 
Padavina *0,47 *0,72 -0,35 *-0,53 
MVZ (%) *0,65 *0,62 -0,03 -0,43 
 
* znaĉajno na nivou p<0,05 
 
5.2. Istraţivanje u 2012. godini 
 
Uzorkovanje biljnog materijala i zemljišta za istraţivanje u 2012. godini 
sprovedeno je na lokalitetima Vidliĉ, Kopaonik i Tara ĉetiri puta u toku vegetacione 
sezone, u mesecima jun, jul, avgust i septembar. Izuzetak jet bilo istraţivanje 
dinamike fizioloških parametara na uzorcima listova bukve lokaliteta Fruška gora, gde 











5.2.1. Dinamika fotosintetičke aktivnosti (A) tokom vegetacionog perioda 
 
Bukva 
Najmanje proseĉne vrednosti fotosintetiĉke aktivnosti (A) listova bukve za sve 





), dok su najveće brzine fotosintetiĉke asimialcije CO2 




) (Sl. 5.19.). Niske 
vrednosti fotosintetiĉke aktivnosti su verovatno posledica niskih atmosferskih 
tempertura na ispitivanim lokalitetima, dok je povećanje fotosinteze u julu 
registrovano kao posledica uticaja pogodnih uslova sredine - optimalne temperature i 
zadovoljavajuća vlaţnost zemljišta (Sl. 4.4 i Sl. 4.6). Sa odmicanjem vegetacionog 
perioda, fotosinteza se znaĉajno smanjivala na svim lokalitetima od jula do septembra. 





poslednjoj fazi merenja (septembar) došlo je do smanjenja ili stagnacije u 
fotosintetiĉkoj aktivnosti bukve na svim lokalitetima i proseĉna fotosintetiĉka 




. Najveće proseĉne vrednosti fotosintetiĉke 
aktivnosti listova bukve u svim periodima uzorkovanja registrovane su na 
istraţivaĉkom podruĉju Kopaonik, a najmanje vrednosti izmerene su na lokalitetu 
Fruška gora. Najviše merene vrednosti na lokalitetu Kopaonik rezultat su povoljnih 
abiotiĉkih uslova staništa, jer  se ispitivana populacija bukve nalazila u blizini potoka, 
zbog ĉega je imala optimalne uslove vlaţnosti za fotosintezu i transpiraciju. Niske 
fotosintetiĉke aktivnosti zabeleţene na lokalitetu Fruška gora posledica su deficita 
vode u zemljištu nastalog zbog izuzetno male koliĉine padavina na ovom lokalitetu 
(Sl. 4.4 i Sl. 4.5). 
 






Slika 5.19.: Dinamika intenziteta fotosinteze biljaka bukve tokom 
vegetacionog perioda 2012. godine (NZR: 2,248) 
Smrča 
Najmanja proseĉna vrednost fotosintetiĉke asimilacije CO2 za oba ispitivana 
lokaliteta dobijena je na poĉetku (jun) i u sredini ispitivanog vegetacionog perioda 




 (Sl. 5.20.). Niske vrednosti 
fotosinteze na poĉetku sezone verovatno su rezultati niskih temperatura vazduha na 
dan merenja koje su u junu iznosile 14,31°C i 13,9 °C. Sliĉni temperaturni uslovi  
postojali su i u avgustu (15,94°C i 16,5°C), te je poslediĉno zabeleţena i sliĉna 
fotosintetiĉka aktivnost u ovom periodu. Najveća vrednost intenziteta fotosinteze, što 
je predstavljalo i signifikantno povećanje u odnosu na prethodni period, utvrĊeni su 
pri kraju vegetacione sezone, u septembru, kada je proseĉna fotosintetiĉka aktivnost 




. UporeĊujući fotosintetiĉku 
aktivnost u odnosu na lokalitet, moţe se konstatovati da su  listovi ispitivanih jedinki 
smrĉe imali signifikantno veću fotosintetiĉku asimilaciju na lokalitetu Kopaonik u 
svim periodima ispitivanja (jul, avgust, septembar), dok je jedino na poĉetku merenja, 
u junu, fotosintetiĉka asimilacija listova smrĉe bila sliĉna na oba lokaliteta.  
Signifikantno povećanje fotosintetiĉke aktivnosti u septembru na oba ispitivana 
lokaliteta verovatno se javilo kao posledica povoljnijih uslova vlaţnosti zemljišta 
(MVZ) u tom periodu. TakoĊe, pretpostavka je da su pogodni temperaturni uslovi u 
septembru uslovili statistiĉki znaĉajno povećanje fotosinteze listova smrĉe na ovim 
lokalitetima.   






Slika 5.20.: Dinamika intenziteta fotosinteze biljaka smrĉe tokom 
vegetacionog perioda 2012. godine (NZR:1,523) 
Jela 
Fotosintetiĉki parametri mereni su na uzorcima biljaka jele u populaciji na 
lokalitetu Tara (Sl. 21.). Proseĉna fotosintetiĉka aktivnost, zabeleţena za ceo period 




, pri ĉemu je najveća CO2 fotosintetiĉka 





odmicanjem vegetacionog perioda konstatovano je signifikantno povećanje intenziteta 
fotosinteze. Niske vrednosti CO2 asimilacije na poĉetku sezone rezultat su niskih 
temperatura vazduha u periodu pre poĉetka eksperimentalnog merenja (dnevni prosek 
u ĉetvoronedeljnom periodu je bio 12,88 °C), dok je signifikantno povećanje 
fotosinteze registrovano na kraju sezone zahvaljujući pogodnim uslovima sredine: 
optimalna vlaţnost zemljišta (MVZ) i temperatura vazduha koja je u periodu pre 
merenja iznosila 18,74 °C (Sl. 4.4. i Sl 4.6.). 






Slika 5.21.:Dinamika intenziteta fotosinteze biljaka jele tokom vegetacionog 
perioda 2012. godine (NZR : 0,871) 
 
 
5.2.2. Dinamika transpiracije (E) tokom vegetacionog perioda 
 
Bukva 
Analiza rezultata koji ukazuju na dinamiku transpiracije (E) listova bukve 
ukazuje je na signifikantnu zavisnost ovog parametra od ekoloških ĉinilaca, odnosno 
od perioda merenja. Posle niskih junskih vrednosti transpiracije na svim ispitivanim 
lokalitetima došlo je do povećanja koliĉine transprisane vode sa listova tokom jula i 
avgusta, da bi procesi senescencije listova sa odmicanjem vegetacione sezone doveli 
do  smanjenja transpiracionog odavanja H2O (Sl. 5.22.). Najveće proseĉne vrednosti 
transpiracije listova bukve za sve ispitivane lokalitete registrovane su u sredini merne 














). Izuzetak je lokalitet Fruška gora gde su 
zabeleţene izuzetno niske vrednosti transpiracije u avgustu i septembru. U toku cele 
merne sezone na lokalitetu Fruška gora konstatovane su signifikantno manje vrednosti 
transpiracije listova bukve u odnosu na ostala dva lokaliteta, što je posledica 
registrovane najniţe vrednosti MVZ na ovom podruĉju zbog specifiĉne lokacije 





ispitivane populacije koja se nalazila na vrhu planine, odakle se voda brzo slivala u 
dolinu (Sl. 4.4).  
 
 
Slika 5.22.: Dinamika intenziteta transpiracije biljaka bukve tokom 
vegetacionog perioda 2012. godine (NZR: 0,259) 
 
Smrča 





), pri drugom merenju (jul) konstatovano je znaĉajno 





 (Sl. 5.23.).  Potom, odmicanjem vegetacionog perioda, registrovano je smanjenje 
transpiracionog odavanja H2O. U avgustu je došlo do znaĉajnog smanjenja  u 
intenzitetu transpiracije na oba ispitivana lokaliteta. Podatak o intenzitetu transpiracije 
listova smrĉe u septembru, na lokalitetu Tara je izostao jer je merenje bilo nemoguće 
uraditi zbog nepovoljnih vremenskih uslova - kiša i velika atmosferska vlaţnost 
uslovili su kondenzaciju u komori. Konstatovano je takoĊe da su vrednosti 
transpiracije u toku cele merne sezone bile veće na lokalitetu Kopaonik, ĉemu je 












Slika 5.23.: Dinamika intenziteta transpiracije biljaka smrĉe tokom 




Proseĉni intenzitet transpiracije listova jele zabeleţen za ceo period merenja bio 




, pri ĉemu je najmanja transpiracija 




) (Sl. 5.24.). Signifikantno 




), dok je u avgustu opet 
utvrĊeno znaĉajno smanjenje u vrednostima E.  Podatak o intenzitetu transpiracije 
listova jele na lokalitetu Tara u periodu uzorkovanja - septembar,  nije bilo moguće 

















Slika 5.24.:Dinamika intenziteta transpiracije biljaka jele tokom vegetacionog 
perioda 2012. godine (NZR: 0,1162) 
 
5.2.3. Dinamika efikasnosti iskorišćavanja vode (WUE) tokom vegetacionog perioda  
 
Bukva 
Najveće proseĉne vrednosti efikasnosti iskorišćavanja vode (WUE) bukve,  za 





·H2O) (Sl. 5.25.). Odmicanjem vegetacionog 
perioda efikasnost iskorišćavanja vode u toku sezone zavisila je od ispitivane 
populacije i lokaliteta. Kontinuirano i signifikantno povećanje WUE konstatovano je 
na lokalitetu Kopaonik. Ovo povećanje posledica je visoke fotosintetiĉke aktivnosti 
listova bukve ovog podruĉja. Na lokalitetu Fruška gora utvrĊeno je smanjenje WUE 
od jula do avgusta, pri ĉemu se stalno niska vrednost odrţala do septembra. Populacija 
bukve na Fruškoj gori bila je locirana na vrhu planine, i oskudica vode u zemljištu na 
ovom mernom podruĉju bila je najizraţenija. Najveće oscilacije u vrdnostima WUE 
dobijenim za listove bukve, konstatovane su na lokalitetu Vidliĉ, tako da su u julu i 











Slika 5.25: Dinamika efikasnosti iskorišćavanja vode biljaka bukve tokom 




Promene WUE ispitivanih populacija smrĉe pratile su isti trend na oba 
ispitivana lokaliteta od juna do avgusta (Sl. 5.26.). Posle viših proseĉnih vrednosti 
registrovanih u junu (6,78 µmol·CO2·mmol
-1 
·H2O), konstatovano je smanjenje u 
mesecu julu (3,92 µmol·CO2·mmol
-1 
·H2O), zatim je utvrĊeno signifikantno 
povećanje u avgustu (7,43 µmol·CO2·mmol
-1 
·H2O). Na lokalitetu Tara intenzitet 
traspiracije nije bilo moguće odrediti za mesec septembar, te zbog toga nije bilo 
moguće izraĉunati ni WUE. Na lokalitetu Kopaonik prilikom poslednjeg merenja u 
sezoni (septembar) konstatovane su najviše vrednosti efikasnosti iskorišćavanja vode 
(16,31 µmol·CO2·mmol
-1 
·H2O), što je bilo uzrokovano većom fotosintetiĉkom 
asimilacijom CO2  u poslednjem merenju. 
 
 






Slika 5.26.: Dinamika efikasnosti iskorišćavanja vode biljaka bukve tokom 
vegetacionog perioda 2012 (NZR: 1,165) 
 
Jela 
Proseĉna efikasnost iskorišćavanja vode zabeleţena za ceo period merenja bila 
je 5,79 µmol·CO2·mmol
-1 
·H2O, pri ĉemu su najveće vrednosti registrovane u avgustu 
(7,56 µmol·CO2·mmol
-1 
·H2O) (Sl. 5.27.). Promene WUE pratile su promene 
transpiracije, ĉime se objašnjava da su zabeleţene vrednosti u julu bile niţe od junskih 
i avgustovskih. Na lokalitetu Tara intenzitet traspiracije nije bilo moguće odrediti u 
septembru, zbog ĉega nije izraĉunat ni WUE. 
 
Slika 5.27.: Dinamika efikasnosti iskorišćavanja vode biljaka jele tokom 
vegetacionog perioda 2012. godine (NZR:0,844) 
 





5.2.4. Dinamika provodljivosti stoma (gs) tokom vegetacionog perioda 
 
Bukva  
Najveće proseĉne vrednosti provodljivosti stoma (gs) listova bukve za sve 




), dok su najmanje 





Sa odmicanjem vegetacionog perioda provodljivost stoma se smanjivala na svim 
ispitivanim lokalitetima od jula do septembra (Sl. 5.28.). U avgustu je proseĉna 




. Klimatski ĉinioci u 
septembru (poslednja faza merenja) uslovili su smanjenje gs, ali utvrĊene razlike bile 
su signifikantne samo na lokalitetu Vidliĉ. Izmerena proseĉna vrednost provodljivosti 





5.28.). Pri svakom merenju signifikantno veće vrednosti gs utvrĊene su na lokalitetu 
Kopaonik, gde su MVZ i temperatura bile pogodne pri kraju vegetacione sezone (Sl. 
4.4. i Sl. 4.6.). U toku merne sezone najniţi rezultati za gs dobijeni su na lokalitetu 
Fruška gora, gde su momnetalna vlaţnost zemljišta i proseĉne dnevne padavine u tom 
periodu bili izuzetno niski. Ovakvi ekološki parametri uslovili su smanjenje protoka 
gasova stomatalnom regulacijom izmeĊu tkiva lista i atmosfere. 
 
Slika 5.28.: Dinamika provodljivosti stoma biljaka bukve tokom 
vegetacionog perioda 2012. godine (NZR: 0,063) 
 
 






UtvrĊene vrednosti gs populacije smrĉe na lokalitetu Kopaonik nisu pokazale 





 (Sl. 5.29.). TakoĊe, nisu konstatovane znaĉajne promene u vrednostima gs na 










) u odnosu na prethodne mesece što je posledica povećanja 
vlaţnosti vazduha na dan merenja.  
 
 
Slika 5.29.: Dinamika provodljivosti stoma biljaka smrĉe tokom vegetacionog 
perioda 2012. godine (NZR 0,069) 
 
Jela 










) (Sl. 5.30.). IzmeĊu vrednosti prvog (jun), drugog (jul) i trećeg 
(avgust) merenja nisu postojale znaĉajne razlike u provodljivosti stoma, dok je 
signifikantno povećanje utvrĊeno pri kraju istraţivaĉkog perioda,  u septembru. 
 






Slika 5.30.: Dinamika provodljivosti stoma biljaka jele tokom vegetacionog 
perioda 2012. godine (NZR: 0,014) 
 
5.2.5. Dinamika intercelularne (substomatalne)  CO2 koncentracije (Ci) tokom 
vegetacionog perioda  
 
Bukva 
Najveće proseĉne intercelularne koncentracije CO2 (Ci) listova bukve za sve 
ispitivane lokalitete registrovane su na poĉetku (251 µmol
-1
) i na kraju vegetacione 
sezone (214 µmol
-1
) (Sl. 5.31.). Promene u koncentraciji intercelularnog CO2 dešavale 
su se u zavisnosti od ispitivanih lokaliteta. Na lokalitetu Vidliĉ i Kopaonik 
signifikantno veće vrednosti Ci (substomatalne koncentracije CO2) u listu utvrĊene su 
na poĉetku merne sezone (jun) u odnosu na ostale ispitivane mesece, sa najniţim 
vrednostima na lokalitetu Vidliĉ u julu (148 µmol
-1
), i na lokalitetu Kopaonik u 
avgustu (109 µmol
-1
). Na ispitivanom podruĉju Fruška gora znaĉajno veće vrednosti 
Ci registrovane su pri kraju merne sezone, s tim da izmeĊu utvrĊenih podataka iz 













Slika 5.31.: Dinamika intercelularne CO2 koncentracije biljaka bukve tokom 




Najveća proseĉna vrednost koncentracije CO2 u stominoj duplji (Ci) za oba 
ispitivana lokaliteta registrovana je na kraju merenog vegetacionog perioda 
(septembar), i iznosila je 199 µmol
-1
 (Sl. 5.32.). Na lokalitetu Kopaonik u listovima 
biljaka smrĉe vidljivo je znaĉajno smanjenje Ci sa odmicanjem vegetacije, dok je na 
lokalitetu Tara uoĉljivo odsustvo kontinuiranog smanjenja Ci,  jer su se pri kraju 











Slika 5.32. Dinamika intercelularne CO2 koncentracije biljaka smrĉe tokom 
vegetacionog perioda 2012. godine (NZR: 36,44) 
 
Jela 
Proseĉna intercelularna CO2 koncentracija u listovima jele, zabeleţena za ceo 
period merenja, bila je 220 µmol
-1
 (Sl. 5.33.). Od poĉetka sezone do avgusta 
registrovano je znaĉajno smanjenje substomatalne koncentracije CO2, dok je pri kraju 
sezone utvrĊeno signifikantno povećanje vrednosti (359 µmol
-1
). Visoke vrednosti Ci 
u septembru rezultat su pojave kiše na dan merenja, što je omogućilo veću 
provodljivost stoma i poslediĉno, povećanje koncentracije CO2 u listu.  
 
Slika 5.33.: Dinamika intercelularne CO2 koncentracije biljaka jele tokom 
vegetacionog perioda 2012. godine (NZR: 29,77)  
 





5.2.6. Temperatura listova (Tl) u toku vegetacionog perioda  
 
Bukva 
Najveće proseĉne vrednosti temperature listova (Tl) bukve, za sve ispitivane 
lokalitete, registrovane su u julu (26,52 °C). Sa starenjem listova i odmicanjem 
vegetacionog perioda proseĉna temperatura listova se smanjivala, tako da su najmanje 
proseĉne vrednosti registrovane pri kraju perioda merenja, u septembru (23,16 °C) 
(Sl. 5.34.).  
Temperture listova ispitivanih biljaka u šumskim populacijama tokom sezone su 
pokazivale razliĉite tendencije i zavisile su od uslova spoljašnje sredine. Na 
lokalitetima Vidliĉ i Kopaonik vidljivo je kontinuirano povećanje temperatura listova 
do sredine vegetacione sezone, tako da su najveće temperature listova registrovane u 
avgustu na lokalitetu Vidliĉ (28,77 °C), nakon ĉega je došlo do znaĉajnog smanjenja 
vrednosti ovog parametra. Naime, na lokalitetu Fruška gora došlo je do smanjenja Tl 
u periodu od jula do avgusta kada su i utvrĊene najniţe lisne temperature (19,63 °C). 
Nakon toga, došlo je do znaĉajnog povećanja Tl na lokalitetu Fruška gora na kraju 
sezone (Sl. 5.34.).  
 
Slika 5.34.: Temperature listova biljaka bukve tokom vegetacionog perioda 










U junu je proseĉna lisna temperatura ispitivanih uzoraka biljaka smrĉe bila 
25,82 °C. U drugom merenju došlo je do signifikantnog povećanja Tl, tako da su 
proseĉne temperature za oba lokaliteta iznosile 33,44 °C (Sl. 5.35.). Posle julskog 
povećanja utvrĊeno je kontinuirano i signifikantno smanjenje Tl do pri kraju perioda 
merenja, tako da su najniţe proseĉne vrednosti konstatovane u septembru  (19,43 °C). 
Listovi biljaka sa lokaliteta Kopaonik su tokom mernog perioda najĉešće imali sliĉne 
ili više vrednosti Tl, od registrovanih vrednosti na uzorcima biljaka lokaliteta Tara. 
 
 
Slika 5.35.: Temperature listova biljaka smrĉe tokom vegetacionog perioda 
2012. godine (NZR: 1,762) 
 
Jela 
Proseĉna temperatura listova jele zabeleţena za ceo period merenja bila je 24,67 
°C. Posle niţih vrednosti Tl u junu, registrovano je povećanje u drugom merenju (jul), 
kad su i konstatovane najviše vrednosti Tl (33,2 °C) (Sl. 5.36.). Sa starenjem 
vegetacije utvrĊeno je kontinuirano i znaĉajno smanjenje Tl, tako da su najniţe 
vrednosti utvrĊene u septembru (16,3 °C). 






Slika 5.36.: Temperature listova biljaka jele tokom vegetacionog perioda 2012. 
godine (NZR: 0,671) 
 
5.2.7. Promene u koncentraciji pigmenata u toku vegetacionog perioda 
 
Bukva 
Najveće proseĉne vrednosti hlorofila a (Chl a) listova bukve, za sve ispitivane 
lokalitete, registrovane su na poĉetku perioda merenja, u junu (9,53 mg·g
-1
) (Tab. 
5.9.). Senescencija je uslovila smanjenje sadrţaja Chl a na svim lokalitetima, pri ĉemu 
je smanjenje bilo signifikantno samo na lokalitetima Vidliĉ i Kopaonik. U avgustu je 
proseĉna koncentracija Chl a za sve lokalitete bila 8,25 mg·g
-1
. U poslednjoj fazi 
merenja (septembar) došlo je do smanjenja ili stagnacije u sadrţaju ovog pigmenta. 
Izmerena proseĉna vrednost Chl a listova bukve, za sve lokalitete u poslednjoj fazi 
merenja, bila je 7,48 mg·g
-1
. Smanjenje koncentracije Chl a posledica je senescencije 
listova, ali je bilo indukovano i pojavom zemljišne suše (Tab. 5.9.). 
Najveće proseĉne vrednosti hlorofila b (Chl b) u lisnim uzorcima bukve sa 
ispitivanih lokaliteta, registrovane su na poĉetku merenja, u junu (3,41 mg·g
-1
) (Tab 
5.9.). Dinamika promene sadrţaja Chl b bila je u korelaciji sa dinamikom koja je bila 
registrovana za   Chl a. Pri kraju ispitivane sezone sadrţaj Chl b smanjio se na svim 
ispitivanim lokalitetima, a ovo smanjenje je bilo znaĉajno samo u uzorcima listova 
bukve lokaliteta Kopaonik. 





Najveća proseĉna vrednost  ukupnih hlorofila (Chl a+b) listova bukve za sve 
ispitivane lokalitete registrovana je na poĉetku perioda merenja i iznosila je 12,94 
mg·g
-1
 (Tab. 5.9.). Smanjenje ukupnog hlorofila bilo je uoĉljivo sa senescencijom, što 
je bilo signifikantno za lokalitet Vidliĉ. Najmanje proseĉne vrednosti za sve ispitivane 
lokalitete konstatovane na kraju mernog perioda, u septembru (10,09 mg·g
-1
).  
Na poĉetku merne sezone (jun) utvrĊene su i najveće proseĉne vrednosti 
ukupnih karotenoida  (2,52 mg·g
-1
), iako kasnije, tokom sezone nisu utvrĊene 
znaĉajne promene u koncentraciji ovog pigmenta (Tab. 5.9.). 
 
Tabela 5.9.: Koncentracija fotosintetiĉkih pigmenata biljaka bukve tokom 
vegetacionog perioda 2012. godine 
Vrsta lokalitet Datum Chla Chlb Chla+b karotenoidi 
bukva Vidliĉ jul 10,06 a 3,58 a 13,65 a 2,73 a 
    avgust 8,61 ab 3,00 abc 11,61 abc 2,38 a 
    septembar 8,07 bc 2,9 abc 10,97 bcd 2,44 a 
  Kopaonik jul 9,92 a 3,65 a 13,57 a 2,47 a 
    avgust 7,32 bc 2,34 bc 9,66 cd 2,16 a 
    septembar 6,44 c 2,2 c 8,64 a 2,22 a 
  Fruška gora jul 8,61 ab 3,00 abc 11,61 abc 2,38 a 
    avgust 8,83 ab 3,32 ab 12,15 ab 2,27 a 




1,69 0,96 2,4 0,6 
 
vrednosti oznaĉene istim slovom u kolonama ne razlikuju se znaĉajno za p<0.05 
 
Smrča 
Najveća proseĉna vrednost u koncentraciji Chl a listova smrĉe oba lokaliteta, 
zabeleţena je u julu (2,75 mg·g
-1
). Tokom vegetacione sezone nisu utvrĊene znaĉajne 
promene u koncentraciji ovog pigmenta (Tab. 5.10.). 
U toku merne sezone koncentracija Chl b u lisnim uzorcima stabala smrĉe nije 
se znaĉajno menjala (Tab. 5.10.). Najveće proseĉne vrednosti utvrĊene su pri prvom 
merenju, u junu (1,08 mg·g
-1
).  
IzmeĊu utvrĊenih vrednosti svih Chl a+b nije registrovana znaĉajna razlika 
tokom sezone (Tab. 5.10.). 
Najveća proseĉna vrednost sadrţaja ukupnih karotenoida utvrĊena je u drugom 
merenju, u julu (0,86 mg·g
-1
), dok su najmanje proseĉne vrednosti registrovane u 
avgustu (0,48 mg·g
-1
) (Tab. 5.10.). Postojalo je signifikantno smanjenje u koliĉini 
karotenoida uporeĊujući vrednosti koje su dobijene u julu sa avgustovskim 





vrednostima na oba lokaliteta. Pri kraju sezone registrovano je povećanje karotenoida, 
a ovo je bilo znaĉajno samo na lokalitetu Kopaonik. 
 
Jela 
U toku merne sezone proseĉna koncentracija Chl a u lisnim uzorcima jele za ceo 
period merenja iznosila je 2,34 mg·g
-1
. Smanjenje sadrţaja ovog pigmenta je 
registrovano u periodu od juna do avgusta, nakon ĉega je pri kraju sezone (septembar) 
došlo do njegovog povećanja (Tab. 5.10.). 
Proseĉna koncentracija Chl b u lisnim uzorcima jele zabeleţena za ceo period 
merenja iznosila je 1,06 mg·g
-1
. U toku merne sezone nisu utvrĊene znaĉajne promene 
u koncentraciji ovog pigmenta (Tab. 5.10.). 
Proseĉna koncentracija Chl a+b listova jele, zabeleţena za ceo period merenja, 
bila je 3,40 mg·g
-1
. U toku merne sezone nisu utvrĊene znaĉajne promene u 
koncentraciji ukupnog hlorofila (Tab. 5.10.). 
Proseĉna koncentracija karotenoida listova jele za ceo period merenja iznosila je 
0,68 mg·g
-1
. U toku vegetacione sezone registrovano je smanjenje u koncentraciji 
ispitivanih pigmenata do avgusta, dok je pri kraju sezone zabeleţeno njeno znaĉajno 
povećanje (Tab. 5.10.). 
 
Tabela 5.10.: Koncentracija fotosintetiĉkih pigmenata biljaka smrĉe i jele tokom 
vegetacionog perioda 2012. godine 
Vrsta lokalitet Datum Chl a Chl b Chl a+b karotenoidi 
Smrĉa Kopaonik jun 2,42 ab 1,07 a 3,50 a 0,73 ab 
  
jul 3,27 a 1,01 a 4,28 a 1,05 a 
  
avgust 2,30 ab 0,74 a 3,03 a 0,65 bc 
  
septembar 2,40 ab 1,03 a 3,40 a 0,76 ab 
 
Tara jun 1,50 b 1,08 a 2,58 a 0,40 bc 
  
jul 2,24 ab 0,68 a 2,92 a 0,68 ab 
  
avgust 1,58 b 0,77 a 2,34 a 0,30 c 
  




1,199 1,185 2,169 0,3766 
Jela Tara jun 2,60 ab 1,36 a 3,95 a  0,80 ab 
  
jul 1,84 b  0,59 a 2,43 a  0,59 bc 
  
avgust 1,86 b 1,35 a 3,21 a 0,34 c 
  




1,185 1,317 2,38 0,3854 
 
vrednosti oznaĉene istim slovom u kolonama ne razlikuju se znaĉajno za p<0,05 
 





5.2.8. Promene u sadržaju makroelemenata u toku vegetacionog perioda 2012. godine 
 
5.2.8.1. Sadržaj makronutrijenta azota u listovima (% u suvoj biljnoj supstanci) 
 
Bukva 
Najveći proseĉni sadrţaj azota (N) u uzorcima listova bukve svih lokaliteta 
dobijen je na poĉetku ispitivanog vegetacionog perioda; u junu je iznosio 2,59% , u 
julu 2,55% (Tab. 5.11.). Sadrţaj N u listovima se znaĉajno smanjivao na svim 
lokalitetima sa starenjem listova, tako da su u septembru utvrĊene njegove najmanje 
proseĉne vrednosti (2,01%). 
 
Smrča 
Tokom vegetacije u lisnim uzorcima biljaka smrĉe, na oba ispitivana lokaliteta 
došlo je do povećanja sadrţaja azota, tako da su najveće proseĉne vrednosti utvrĊene 
u septembru (1,7%). Povećanje sadrţaja N u suvoj supstanci listova biljaka smrĉe 
lokaliteta Tara nije bilo signifikantno, dok je u listovima smrĉe, koji su uzorkovani sa 




Proseĉna koncentracija N u uzorcima listova smrĉe u ispitivanim vremenskim 
periodima bila je 1,36%. IzmeĊu zabeleţenih vrednosti u junu i u septembru nije 
postojala znaĉajna razlika (Tab. 5.11.). 
 
Tabela 5.11.: Sadrţaj azota (%) u listovima ispitivanih jedinki bukve, smrĉe i jele u toku 
vegetacionog perioda 2012. godine 
 
 
jun jul avgust septembar NZR 
Bukva Vidliĉ 2,73 a 2,63 b 2,55 c 1,67 g   
 
Koponik 2,45 d 2,55 c 2,11 f 2,18 e 0,063 
 
Fruška gora – 2,48 d 2,66 b 2,19 e 
 Smrĉa Koponik 1,33 b 1,74 a 1,38 b 1,73 a 0,26  
 Tara 1,57 ab 1,34 b 1,53 ab 1,66 a   
Jela Tara 1,4 ab 1,15 c 1,33 bc 1,57 a 0,201 
 
vrednosti oznaĉene istim slovom u kolonama ne razlikuju se znaĉajno za p<0,05 
 






5.2.8.2. Sadržaj makronutrijenta fosfora u listovima (% u suvoj biljnoj supstanci) 
 
Bukva 
Najveće proseĉne vrednosti koncentracije fosfora (P) u listovima bukve, za sve 
ispitivane lokalitete, registrovane su na poĉetku perioda merenja (0,16 %). Tokom 
vegetacione sezone utvrĊeno je znaĉajno smanjenje u sadrţaju ovog makroelementa 
na lokalitetima Vidliĉ i Kopaonik. Ustanovljeno smanjenje nije bilo znaĉajno na 
lokalitetu Fruška gora (Tab. 5.12.).  
 
Smrča 
Najveća proseĉna koncentracija P ispitivanih lokaliteta utvrĊena je na poĉetku 
merne sezone, u junu (0,12%) (Tab. 5.12.). U listovima ispitivanih biljaka smrĉe nisu 
konstatovane signifikantne promene u sadrţaju ovog makroelementa.  
 
Jela 
Proseĉna koncentracija P u uzorcima listova smrĉe u ispitivanom periodu bila je 
0,09% (Tab. 5.12.). U listovima jele nisu utvrĊene znaĉajne promene u sadrţaju P 
uporeĊujući vrednosti iz juna sa vrednostima dobijenim u septembru, dok je pri 
drugom i trećem merenju vrednost sadrţaja fosfora bila signifikantno manja u odnosu 
na jun i septembar.  
 
Tabela 5.12.: Sadrţaju fosfora u listovima ispitivanih populacija bukve, smrĉe i jele 
u toku vegetacionog perioda 2012. godine 
  
jun jul avgust septembar NZR 
Bukva Vidliĉ 0,143 b 0,116 c 0,108 c 0,117 c   
 
Kopaonik 0,174 a 0,133 bc 0,114 c 0,052 d 0,025 
 
Fruška gora – 0,114 c 0,123 bc 0,112 c 
 Smrĉa Kopaonik 0,13 ab 0,15 a 0,05 e 0,07 de 0,044 
Tara 0,12 abc 0,08 cde 0,10 bcd 0,10 bcd   
Jela Tara 0,11 a 0,07 c 0,08 bc 0,10 ab 0,020 
 










5.2.8.3. Sadržaj makronutrijenta kalijuma u listovima (% u suvoj biljnoj supstanci) 
 
Bukva 
Najveće proseĉne vrednosti u koncentraciji kalijuma (K) listova bukve, za sve 
ispitivane lokalitete, utvrĊene su na poĉetku vegetacione sezone (0,71%), dok su 
najmanje proseĉne vrednosti registrovane u septembru (0,57%) (Tab. 5.13.). U toku 
merne sezone koncentracija kalijuma signifikantno se povećavala u listovima 
odabranih biljaka iz populacije bukve na lokalitetu Fruška gora, dok je obrnuta 
tendencija bila specifiĉna za lokalitet Kopaonik. Rezultati ukazuju da postoje razliĉite 
reakcije biljaka bukve u pogledu akumulacije K u listovima zavisno od uslova 
spoljašnje sredine.  
 
Smrča 
Najveće proseĉne koncentracije K u uzorcima listova tokom sezone utvrĊene su 
u julu (0,6%), dok su najmanje proseĉne vrednost registrovane u septmebru (0,47%) 
(Tab.5.13.). Na lokalitetu Kopaonik u ispitivanim lisnim uzorcima posle julskog 
povećanja utvrĊeno je signifikantno smanjenje K pri kraju vegetacione sezone. Na 
lokalitetu Tara utvrĊena je suprotna tendencija, naime posle registrovane niske 
koncentracije K u julu došlo je do povećanja sadrţaja ovog makroelementa, tako da 
izmeĊu poĉetka i kraja sezone nisu registrovane znaĉajne promene. 
 
Jela  
U uzorcima listova jele na lokalitetu Tara nisu utvrĊene znaĉajne promene u 
koncentraciji makroelementa kalijuma (Tab.5.13.). Zabeleţene proseĉne koncentracije 














Tabela 5.13.: Sadrţaju kalijuma (%) u listovima ispitivanih populacija bukve, smrĉe 
i jele u toku vegetacionog perioda 2012. godine 
  
jun jul avgust septembar NZR 
BUKVA Vidliĉ 0,69 abc 0,59 bcde 0,54 cde 0,59 bcde 
 
Kopaonik 0,73 ab 0,74 ab 0,52 de 0,3 f 0,154 
 
Fruška gora – 0,46 ef 0,68 abcd 0,81 a 
 SMRĈA Kopaonik 0,51cde 0,71 a 0,41 ef 0,36 f 0,10 
 
Tara 0,61 abc 0,48 de 0,67 ab 0,57 bcd   
JELA Tara 0,64 a 0,56 a 0,54 a 0,51 a 0,27 
 
vrednosti oznaĉene istim slovom u kolonama ne razlikuju se znaĉajno za p<0,05 
 
5.2.8.4. Sadržaj makronutrijenta kalcijuma u listovima (% u suvoj biljnoj supstanci) 
 
Bukva 
Najveće proseĉne vrednosti sadrţaja kalcijuma (Ca) listova bukve za sve 
ispitivane lokalitete utvrĊene su u julu (1,79%), dok su najmanje konstatovane pri 
kraju mernog perioda (1,27%) (Tab. 5.14.). Sadrţaj kalcijuma znaĉajno se smanjio od 
juna do septembra u uzorcima listova bukve na ispitivanom podruĉju Fruška gora. Na 
lokalitetu Vidliĉ je konstatovano znaĉajno smanjenje koncentracije Ca u listovima, 
dok na lokalitetu Kopaonik, izuzev julskog povećanja, nisu utvrĊene znaĉajne 
promene u sadrţaju Ca. 
 
Smrča 
Najveći proseĉni sadrţaj Ca u listovima smrĉe za oba ispitivana lokaliteta 
utvrĊen je u avgustu (1,52%) (Tab. 5.14.). Sa prolongiranjem vegetacione sezone, od 
jula, kada je došlo do statistiĉki znaĉajnog povećanja u odnosu na junsko merenje, u 
uzorcima listova ispitivanih biljaka smrĉe lokaliteta Kopaonik nisu utvrĊene 
signifikantne promene u koncentraciji Ca do kraja mernog perioda. Na lokalitetu Tara 












Proseĉna koncentracija Ca u uzorcima listova jele u toku merne sezone bila je 
1,04% (Tab. 5.14.). Znaĉajno povećanje sadrţaja ovog makroelementa utvrĊeno je u 
septembru.  
 
Tabela 5.14: Sadrţaju kalcijuma u listovima ispitivanih bukva, smrĉa i jela u toku 
vegetacionog perioda 2012. godine 
  
jun jul avgust septembar NZR 
BUKVA Vidliĉ 1,86 ab 1,87 ab 1,81 ab 1,02 d 0,089 
 




gora – 1,88 a 1,64 c 1,78 b 
 Smrĉa Kopaonik 0,98 cd 0,86 de 1,08 c 1,02 cd 0,184  
 
Tara 0,78 e 0,69 e 1,96 a 1,63 b 
 Jela Tara 0,84 b 0,94 b 0,88 b 1,5 a 0,142 
 
vrednosti oznaĉene istim slovom u kolonama ne razlikuju se znaĉajno za p<0,05 
 
 
5.2.9. Korelacije između podataka dobijenih u 2012. godini 
 
Na osnovu programa StatSoft 7 uraĊena je analiza podataka i dobijene su 
sledeće znaĉajne korelacije (u obzir su uzeti svi lokaliteti i sve ispitivane vrste) (Tab. 
5.15., Tab. 5.16.): 
– pozitivna korelacija utvrĊena je izmeĊu 
 intenziteta fotosinteze i intenziteta transpiracije,  
 intenziteta fotosinteze i efikasnosti iskorišćavanja vode, 
 intenziteta fotosinteze i svih fotosintetiĉkih pigmenata,  
 intenziteta transpiracije i svih fotosintetiĉkih pigmenata, 
 provodljivosti stoma i intercelularne (substomatalne) koncentracije CO2,  
 
– negativna korelacija je konstatovana izmeĊu: 
 efikasnosti iskorišćavanja vode i intercelularne CO2 koncentracije,  
 temperature lista i provodljivosti stoma,  
 momentalne vlaţnosti zemljišta i koncentracije fotosintetiĉkih pigmenata (Chl 
a, Chl a+b i karotenoida) 
 





Tabela 5.15.: Korelacije izmeĊu fizioloških parametara ispitivanih biljaka u 2012. godini 
 
A E WUE gs Ci Chl a Chl b Chl a+b karotenoidi 
A 1,00 *0,92 *0,49 0,42 -0,35 *0,54 *0,46 *0,52 *0,52 
E *0,92 1,00 0,16 0,41 -0,25 *0,59 *0,49 *0,57 *0,57 
WUE *0,49 0,16 1,00 0,10 *-0,50 0,02 0,04 0,03 0,03 
gs 0,42 0,41 0,10 1,00 *0,48 0,00 -0,06 -0,01 -0,01 
Ci -0,35 -0,25 *-0,50 *0,48 1,00 0,05 0,02 0,04 0,09 
Chl a *0,54 *0,59 0,02 0,00 0,05 1,00 *0,97 *1,00 *0,98 
Chl b *0,46 *0,49 0,04 -0,06 0,02 *0,97 1,00 *0,98 *0,92 
Chl a+b *0,52 *0,57 0,03 -0,01 0,04 *1,00 *0,98 1,00 *0,97 



















* znaĉajno na nivou p<0,05 
 
 
Tabela 5.16: Korelacije izmeĊu ispitivanih fizioloških parametara i 
ekoloških uslova sredine u 2012. godini 
 
Chl a Chl a+b karotenoidi 
padavine -0,21 -0,23 -0,21 
MVZ (%) *-0,47 *-0,46 *-0,45 
 
* znaĉajno na nivou p<0,05 
 
5.3. Rezultati kontinuiranog dnevnog merenja fizioloških parametara listova 
bukve lokaliteta Fruška gora u 2012. godini  
 
Tokom vegetacione sezone 2012. godine, na lokalitetu Fruška gora merenja 
fizioloških parametara listova bukve su vršena kontinuirano, u intervalu od jednog 
sata od 7 do 20 ĉasova. Ova merenja su vršena u julu, avgustu i septembru. 
 
5.3.1. Dnevna i sezonska dinamika fotosintetičke aktivnosti (A) tokom vegetacionog 
perioda 
 
Fotosintetiĉka asimilacija CO2 listova bukve na lokalitetu Fruška gora imala je 









) utvrĊen je u prepodnevnim 
satima, izmeĊu 8.00 i 9.00 ĉasova. Drugi maksimum fotosinteze zabeleţen je u ranim 









). Registrovano povećanje fotosinteze  bilo je statistiĉki znaĉajno u 
odnosu na ostale zabeleţene vrednosti u toku dana. U septembru je registrovana 










), dok u poslepodnevnim ĉasovima nije registrovano statistiĉki znaĉajno povećanje 
ovog parametra. UporeĊivanjem dobijenih podataka konstatovano je signifikantno 
smanjenje fotosinteze od jula do septembra.  
 
 
Slika 5.37: Dnevna i sezonska dinamika fotosintetiĉke aktivnosti u 2012. 
godini (NZR: jul: 1,263; avgust: 0,324; septembar: 4,443)  
 
5.3.2. Dnevna i sezonska dinamika intenziteta transpiracije (E) tokom vegetacionog 
perioda 
 
Na uzorcima listova stabala iz populacije bukve na Fruškoj gori u julu i avgustu, 
tokom dana registrovana su tri maksimuma intenziteta transpiracije (Sl. 5.38.). U julu 














). Sliĉna tendencija zabeleţena je i u avgustu, kada je 



























Slika 5.38.: Dnevne i sezonske promene u intenzitetu transpiracije u 2012. 




5.3.3. Dnevna i sezonska dinamika efikasnosti iskoršćavanja vode (WUE) tokom 
vegetacionog perioda 
 
Efikasnost iskorišćavanja vode (WUE = A/E) je fiziološki parametar koji je 
pokazao istu dnevnu dinamiku kao fotosintetiĉka asimilacija CO2 (Sl. 5.39.). U julu i 
u avgustu ovaj parametar je imao dva pika u toku dana: prepodne, u 9.00 ĉasova (7,46                       
µmol·CO2·mmol
-1 
·H2O, odnosno 5,41 µmol·CO2·mmol
-1 
·H2O), dok je popodnevni 
maksimum registrovan u 14.00 ĉasova (6,12 µmol·CO2·mmol
-1 
·H2O,  odnosno 4,86 
µmol·CO2·mmol
-1 
·H2O). Maksimalna zabeleţena vrednost WUE u septembru je 
takoĊe bila prepodne u 9.00 ĉasova (5,3 µmol·CO2·mmol
-1 
·H2O), dok je popodne, za 
razliku od jula i avgusta, maksimum registrovan ranije, izmeĊu 12.00 i 13.00 ĉasova 
(2,26 µmol·CO2·mmol
-1 
·H2O). UporeĊivanjem podataka dobijenih za razliĉite 
periode uzorkovanja, utvrĊeno je da je u toku ispitivanog vegetacionog perioda došlo 
do statistiĉki znaĉajnog smanjenja WUE od jula do septembra.  
 






Slika 5.39.: Dnevna i sezonska dinamika efikasnosti iskoršćavanja vode u 




5.3.4. Upoređivanje međuzavisnosti dnevne dinamike fotosintetičke aktivnosti (A), 
intenziteta transpiracije (E) i efikasnosti iskorišćavanje vode (WUE) 
 
U sredini vegetacionog perioda, tokom  meseca jula, dnevna dinamika 
intenziteta fotosinteze bila je sinhrona sa dinamikom transpiracije, odnosno 
dinamikom  WUE (Sl. 5.40.). Maksimumi  ispitivanih fizioloških parametara su 
utvrĊeni dva puta u toku dana: prepodne oko 9.00 ĉasova i popodne oko 14.00 ĉasova. 
 






Slika 5.40.: Dnevna dinamika fotosintetiĉke aktivnosti (A), transpiracije (E) i u 
efikasnosti iskorišćavanja vode (WUE) u julu 
 
 
U avgustu je takoĊe konstatovano da vrednosti intenziteta fotosinteze, intenziteta 
transpiracije i WUE imaju istu dnevnu dinamiku (Sl. 5.41.). Povećanje ispitivanih 
vrednosti utvrĊeno je prepeodne u 9.00 ĉasova i poslepodne u 15.00 i 17.00 ĉasova. 
TakoĊe je utvrĊeno da su proseĉne dnevne vrednosti intenziteta transpiracije bile 
niske. 
 






Slika 5.41.: Dnevna dinamika fotosintetiĉke aktivnosti (A), transpiracije (E) i 
efikasnosti iskorišćavanja vode (WUE) u avgustu 
 
UporeĊivanje dnevne dinamike intenziteta fotosinteze, transpiracije i WUE u 
septembru ukazuje na visok stepen korelacije (Sl. 5.42.). Praćenje dnevne ritmiĉnosti 
ispitivanih parametara nameće zakljuĉak o postojanju dva maksimuma: prepodne oko 
9.00 ĉasova i popodne oko 13.00 ĉasova. 
 
 
Slika 5.42.: Dnevna dinamika fotosintetiĉke aktivnosti (A), transpiracije (E) i 
efikasnosti iskorišćavanja vode (WUE) u septembru 
 





5.3.5. Dnevna i sezonska dinamika provodljivosti stoma (gs) tokom vegetacionog 
perioda 
 
Promene u provodljivosti stoma (gs) u toku mernog perioda sliĉne su 
promenama intenziteta fotosinteze, transpiracije i WUE (Sl. 5.43.). Tokom ispitivanog 
vegetacionog perioda, registrovana su tri maksimuma u gs. Prvi maksimum je 














). Drugi i treći maksimum gs 


























). Signifikantno smanjenje u 




Slika 5.43.: Dnevna i sezonska dinamika provodljivosti stoma u  2012.  godini 











5.3.6. Dnevna i sezonska dinamika intercelularne (substomatalne) CO2 koncentracije 
(Ci)  tokom vegetacionog perioda 
 
U toku vegetacionog perioda najmanje promene, tj. najmanje oscilacije u 
intercelularnoj koncentraciji CO2 izmerene su u junu, i kretale su se izmeĊu  150 i 250 
μmol
-1
 (5.44.). U avgustu je tokom dana vrednost Ci bila relativno visoka i iznosila 
oko 300 μmol
-1
, a u 11.00 ĉasova i 14.00 ĉasova je uoĉeno signifikantno smanjenje 
vrednosti ovog parametra, kada je substomatalna koncentracija CO2 pala na 50 μmol
-
1
. U septembru je takoĊe konstatovana dnevna ritmika Ci, kada je minimum vrednosti 
(100 μmol
-1
) zabeleţen u 15.00 ĉasova. 
 
Slika 5.44.: Dnevna i sezonska dinamika intercelularne CO2 koncentracije u 
2012.  godini (NZR: jul: 25,13; avgust: 26,68; septembar: 35;97) 
 
 
5.3.7. Promene u količini fotosintetičkih pigmenata i broju i dimenzijama stoma 
tokom vegetacionog perioda 
 
U toku mernog perioda u listovima ispitivane populacije bukve nisu 
konstatovane znaĉajne promene u koncentraciji fotosintetiĉkih pigmenata. Proseĉna 
koliĉina Chl a tokom merne sezone iznosila je 8,46 mg·g
-1
. Proseĉna koncentracija 
Chl b je bila 3   mg·g
-1
. Ukupan sadrţaj hlorofila bio je 11,47 mg·g
-1
, dok su 
karotenioidi u ispitivanim listovima bili prisutni u koncentraciji 2,43 mg·g
-1
.  





Broj stoma izraţen na jedinicu lisne površine na naliĉju lista znaĉajno se 
povećao na kraju vegetacione sezone, što je povezano sa smanjivanjem površine lista 
usled gubitka vode i senescencije (Tab. 5.17.). 
Znaĉajna razlika u širini i duţini stoma listova bukve nije konstatovana u toku 
istraţivaĉkog perioda (Tab. 5.18.). Proseĉna širina stoma je bila 20,96 μm, dok je 
izraĉunata proseĉna duţina iznoslia 24,9 μm. Izgled stoma na mikroskopskom 
preparatu je predstavljen na Slici 5.45.  
 
 
Tabela 5.17.: Promene u koncentraciji fotosintetiĉkih pigmenata u toku vegetacionog 
perioda 2012. godine 
 
Chla Chlb Chla+b Karotenoidi 
jul 8,61 a 3,00 a 11,61 a 2,383 a 
avgust 8,83 a 3,3 a 12,15 a 2,73 a 
septembar 7,94 a 2,71 a 10,66 a 2,18 a 
NZR 2,424 1,95 4,018 0,544 
 




Tabela 5.18.: Promene u širini, duţini i broju stoma u toku vegetacionog perioda 
2012. godine 
 
Širina Duţina Broj stoma/mm
2
 
jul 20,78 a 24,4 a 88,9 b 
avgust 21,26 a 24,73 a 83,3 b 
septembar 20,83 a 25,59 a 139,3 a 
NZR 9,219 3,896 20,83 
 
vrednosti oznaĉene istim slovom u kolonama ne razlikuju se znaĉajno za p<0,05 
 






Slika 5.45.: Mikroskopski snimak stoma na naliĉju liske bukve (uvećanje 40x) 
 
5.3.8. Korelacije između podataka dobijenih na lokalitetu Fruška gora u 2012. godini 
 
Za dobijene podatke celodnevnog merenja fizioloških parametara ispitivanih 
bukvi na lokalitetu Fruške gore u 2012. godini uraĊene su korelacije (Tab. 5.19.).  
UtvrĊene su znaĉajne pozitivne korelacije izmeĊu: 
 intenziteta fotosinteze i transpiracije;  
 intenziteta fotosinteze i efikasnosti iskorišćavanja vode;  
 intenziteta fotosinteze i provodljivosti stoma;  
 intenziteta transpiracije i provodljivosti stoma; 
 Efikasnosti iskorišćavanja vode i provodljivosti stoma.  
Signifikantne negativne korelacije su konstatovane izmeĊu:  
 temperature listova i intenziteta fotosinteze;  
 temperature listova i efikasnosti iskorišćavanja vode; 














 Tabela 5.19. Korelacija izmeĊu dnevnih proseĉnih vrednosti ispitivanih 
parametara 
  A E WUE Tl gs 
Ju
l 
A 1,00 0,69* 0,95* -0,07 0,76* 
E 0,69* 1,00 0,46 0,23 0,84* 
WUE 0,95* 0,46 1,00 -0,14 0,59* 
Tl -0,07 0,23 -0,14 1,00 -0,32 







A 1,00 0,80* 0,97* -0,58* 0,90* 
E 0,80* 1,00 0,64* -0,29 0,85* 
WUE 0,97* 0,64* 1,00 -0,62* 0,82* 
Tl -0,58* -0,29 -0,62* 1,00 -0,53 








A 1,00 0,74* 0,95* -0,67* 0,91* 
E 0,74* 1,00 0,50 -0,19 0,69* 
WUE 0,95* 0,50 1,00 -0,76* 0,82* 
Tl -0,67* -0,19 -0,76* 1,00 -0,76* 
gs 0,91* 0,69* 0,82* -0,76* 1,00 
 * znaĉajno na nivou p<0,05 
 
 
UporeĊivanjem meseĉnih proseka pojedinih merenja, konstatovana je 
signifikantna i pozitivna korelacija izmeĊu fotosinteze i transpiracije, fotosinteze i 
efikasnosti iskorišćavanja vode, i fotosinteze i proseĉne koliĉine atmosferskih 
padavina (Tab. 5.20). Negativna, statistiĉki znaĉajna korelacija registrovana je izmeĊu 
temperature listova i proseĉne koliĉine atmosferskih padavine. 
 
Tabela 5.20.: Korelacija izmeĊu meseĉnih srednjih vrednosti ispitivanih parametara  
 
A E WUE Tl Padavine 
A 1 0,98* 0,92* 0,28 0,72* 
E 0,98* 1 0,84* 0,28 0,75 
WUE 0,92* 0,84 1 0,26 0,57 
Tl 0,28 0,28 0,26 1 -0,37 
Padavine 0,72* 0,75* 0,57 -0,37 1 
 










5.4. Istraţivanje u 2013. godini  
 
Tokom vegetacione sezone 2013. godine, uzorkovanje biljnog materijala je 
vršeno periodiĉno, u ĉetiri faze, a istaţivanje je prošireno na nove vrste, tako da su na 
lokalitetu Vidliĉ ispitivane šumske populacije bukve, smrĉe i jele, na lokalitetu 
Kopaonik istraţivanje je vršeno na šumskim populacijama bukve i smrĉe, na 
lokalitetu Tara mereni su fiziološki parametri listova bukve, smrĉe i jele, dok su na 
Fruškoj gori ispitivane populacije bukve. 
 
5.4.1. Dinamika fotosintetičke aktivnosti (A) tokom vegetacionog perioda 
 
Bukva 
Najveće proseĉne vrednosti fotosintetiĉke aktivnosti (A) listova bukve za sve 





) (Sl. 5.46.). Intenzitet fotosinteze varirao je u zavisnosti od 
karakteristika ispitivanog lokaliteta i sezone, ali je utvrĊeno da je trend opadanja 
fotosintetiĉke aktivnosti bio prisutan sa odmicanjem vegetacionog perioda na svim 
lokalitetima. TakoĊe, na lokalitetima, gde voda predstavlja ograniĉavajući faktor za 
odvijanje procesa fotosinteze, kakvi su Fruška gora i Vidliĉ, registrovane su niţe 
vrednosti fotosinteze u odnosu na fotosintezu biljaka na lokalitetima Kopaonik i Tara, 
gde nije registrovana oskudica vlage. U toku cele sezone najviši proseĉni intenzitet 









). Za sve ispitivane šumske populacije utvrĊeno je znaĉajno 
smanjenje fotosintetiĉke asimilacije CO2 u mesecu julu, kada je proseĉni intenzitet 




. Na lokalitetu Fruška gora od poĉetka do kraja 
perioda istraţivanja registrovano je znaĉajno smanjenje u fotosintetiĉkoj asimilaciji 
CO2, što je posledica kontinuiranog nedostatka vlaţnosti (atmosferske i zemljišne). Na 
ostala tri ispitivana lokaliteta konstatovano je povećanje fotosinteze u avgustu, da bi 
se trend opadanja asimilacije CO2 nastavio do kraja ispitivanog perioda zbog 
sezonskog starenja listova i pogoršavanja uslova spoljašnje sredine, dominantno 
nedostatak padavina. U periodu kada je suša bila najizrazitija, fotosintetiĉki su bile 
najproduktivnije šumske populacije koje su se nalazile u dolini planina i u blizini 
potoka (lokaliteti Tara i Kopaonik). 






Slika 5.46.: Dinamika intenziteta fotosinteze biljaka bukve tokom vegetacionog 
perioda 2013. godini (NZR: 1,627) 
 
Smrča 
Merenje dinamike fotosinteze listova smrĉe u tromeseĉnom periodu vršeno je na 
tri lokaliteta, Kopaonik, Tara i Vidliĉ (Sl. 5.47.). Najveća proseĉna vrednost 
fotosintetiĉke asimilacije CO2, dobijena je u poslednjoj fazi merenja (septembar) i 




. Iz dobijenih rezultata vidljivo je da ispitivani 
lokalitet, odnosno specifiĉni ekološki uslovi, statistiĉki znaĉajno odreĊuju intenzitet 
fotosinteze. Tako je na lokalitetima Kopaonik i Tara uoĉljivo kontinuirano povećanje 
fotosintetiĉke aktivnosti sa starenjem vegetacije, tako da su najviše vrednosti 





). Suprotna tendencija zabeleţena je na lokalitetu Vidliĉ, gde je najmanja fotosinteza 
biljaka registrovana u septembru, što je posledica specifiĉne pozicije ispitivane 
šumske populacije, koja se nalazila na padini planine i višim nadmorskim visinama, 
tako da su atmosferske padavine brzo oticale u dolinu.  
 






Slika 5.47.: Dinamika intenziteta fotosinteze biljaka smrĉe tokom vegetacionog 
perioda 2013. godine (NZR: 1,391) 
 
Jela 
Fotosintetiĉki parametri mereni su na uzorcima biljaka jele u populacijama na 
lokalitetima Tara i Vidliĉ (Sl. 5.48.). Najveća proseĉna fotosintetiĉka aktivnost 




. U toku mernog perioda 
od juna do septembra na lokalitetu Tara utvrĊeno je znaĉajno povećanje intenziteta 
fotosinteze, što je posledica poloţaja populacije koji je bio u dolini planine, tako 
vlaţnost nije bila ograniĉavajući faktor za odvijanje procesa fotosinteze. Na lokalitetu 
Vidliĉ, posle registrovane niske julske fotosintetiĉke aktivnosti, utvrĊeno je njeno 
povećanje u avgustu, da bi pri kraju vegetacije bilo registrovano znaĉajno smanjenje 
CO2 asimilacije. Signifikantno više vrednosti inteziteta fotosinteze registrovane su na 




) u septembru, kao posledica 
povoljnih uslova u vreme merenja. 
 






Slika 5.48.: Dinamika intenziteta fotosinteze biljaka jele tokom vegetacionog 
perioda 2013. godine (NZR: 1,274) 
 
5.4.2. Dinamika intenziteta transpiracije (E) tokom vegetacionog perioda 
 
Bukva 
Najveće proseĉne vrednosti transpiracije (E) listova bukve za sve ispitivane 




), dok su najmanje 





(Sl. 5.49.). Intenzitet transpiracije varirao je u zavisnosti od karakteristika 
istraţivaĉkog podruĉja, kao i od perioda uzorkovanja. Na lokalitetu Fruška gora, gde 
je zemljišna deficijencija vlage bila izraţena, nakon prvog merenja (maj) utvrĊeno je 
signifikantno povećanje transpiracionog odavanja vode. Pri kraju sezone, kako je 
vodni deficit bivao sve izraţeniji, intenzitet transpiracije se znaĉajno smanjivao. 
Smanjene vrednosti transpiracije u prvom merenju rezultat su niskih atmosferskih 
temperatura. Na lokalitetu Vidliĉ i Kopaonik u drugom merenju utvrĊeno je znaĉajno 
smanjenje transpiracije u odnosu na prvo merenje (maj-jun). Uoĉljivo je takoĊe bilo 
povećanje transpiracije u avgustu na lokalitetima Vidliĉ, Kopaonik i Tara, da bi na 
kraju mernog perioda konstatovano signifikanto smanjenje E na istim lokalitetima. 
Visoke vrednosti E u avgustu rezultat su visokih atmosferskih temperatura.  
 






Slika 5.49.: Dinamika intenziteta transpiracije biljaka bukve tokom vegetacionog 
perioda 2013. godine (NZR:0,196) 
 
Smrča 
Najveća proseĉna vrednost intenziteta transpiracije listova smrĉe, na svim 
ispitivanim lokalitetima, registrovana je u sredini ispitivanog vegetacionog perioda 




 (Sl. 5.50.). Na lokalitetu Vidliĉ izmeĊu 
registrovanih vrednosti transpiracije u julu i avgustu nisu postojale znaĉajne razlike, 
dok je senescencija sa odmicanjem sezone uzrokovala signifikantno smanjenje 
transpiracionog odavanja vode. Za lokalitet Kopaonik bio je specifiĉan trend 
povećanja E u periodu od juna do avgusta,  poslednje merenje ukazalo je na smanjenje 
transpiracije pri kraju vegetacionog perioda, ali su registrovane vrednosti u septembru 
još uvek bile više u odnosu na junske i julske. Više vrednosti transpiracije su 
posledica viših temperatura vazduha i pogodne vlaţnosti. Dinamika transpiracije 
biljaka smrĉe na lokalitetu Tara sliĉna je utvrĊenoj na Kopaoniku.  
 






Slika 5.50.: Dinamika intenziteta transpiracije biljaka smrĉe tokom vegetacionog 
perioda 2013. godine (NZR: 0,157) 
 
Jela 
Najviša proseĉna vrednost transpiracije za oba ispitivana lokaliteta registrovana 





odavanje vode u septembru bilo je znaĉajno manje na lokalitetu Vidliĉ (Sl. 5.51.).  
 
 
Slika 5.51.: Dinamika intenziteta transpiracije biljaka jele tokom vegetacionog 














Najveća proseĉna efikasnost iskorišćavanja vode (WUE) odabranih stabala 
bukve, za sve ispitivane lokalitete, registrovana je u junu (8,07 µmol·CO2·mmol
-1 
·H2O) (Sl. 5.52.). Meseĉna dinamika WUE u toku sezone zavisila je od lokaliteta. 
Konstatovano je smanjenje vrednosti WUE u julu kod svih ispitivanih populacija, ali 
ovo smanjenje bilo je signifikantno samo na podruĉju Vidliĉa i Fruške gore, gde su 
registrovane i niţe vrednosti u momentalnoj vlaţnosti zemljišta. U avgustu je 
utvrĊeno znaĉajno povećanje WUE, izuzetak je Kopaonik, gde su se vrednosti WUE 
znaĉajno smanjile, što je bilo posledica intenzivnije transpiracije biljaka na ovom 
lokalitetu povoljne vlaţnosti zemljišta. Na kraju vegatacione sezone na lokalitetu 
Vidliĉ nisu registrovane znaĉajne promene vrednosti WUE, dok je na Fruškoj gori 
utvrĊeno signifikantno smanjenje. Vrednosti WUE na lokalitetu Fruška gora u 
mesecima jun, avgust i septembar bile su znaĉajno više u odnosu na one, utvrĊene na 
drugim lokalitetima. Trend variranja WUE tokom vegetacione sezone ukazuje na 
adaptabilnost bukovih populacija u nepovoljnim spoljašnjim uslovima, naroĉito kada 
je u pitanju variranje u koliĉini dostupne zemljišne vlage. Povećanje efikasnosti 
iskorišćavanja vode u septembru na lokalitetu Kopaonik posledica je visoke 
fotosintetiĉke aktivnosti bukovih šuma i pri kraju sezone, što je povezano sa 
povoljnom vlaţnošću zemljišta. 
UporeĊujući dobijene podatke u prvom merenju (maj-jun) sa onim u septembru, 
registrovano je da je kod svih ispitivanih populacija došlo do smanjenja u vrednostima 
WUE i da je populacija bukve na ispitivanom podruĉju Fruška gora bila najuspešnija 
u „metaboliĉkom ekonomisanju― vodom. 
 






Slika 5.52.: Dinamika efikasnosti iskorišćavanja vode biljaka bukve u toku 
vegetacionog perioda 2013. godine (NRZ:0,888) 
 
Smrča 
Tokom vegatacijske sezone utvrĊeno je specifiĉno oscilovanje WUE, naime 
posle niske junske proseĉne vrednosti (4,2 µmol·CO2·mmol
-1 
·H2O) utvrĊeno je 
povećanje u julu (7,1 µmol·CO2·mmol
-1 
·H2O), zatim je utvrĊeno smanjenje proseĉne 
vrednosti za avgust (4,64 µmol·CO2·mmol
-1 
·H2O), dok je pri kraju sezone opet 
registrovano povećanje (7,03 µmol·CO2·mmol
-1 
·H2O) (Sl. 5.53.).  
 
 
Slika 5.53.: Dinamika efikasnosti iskorišćavanja vode biljaka smrĉe tokom 
vegetacionog perioda 2013. godine (NZR: 0,903) 






Najveće proseĉne vrednosti WUE izraĉunate za oba lokaliteta registrovane su u 
prvom (7,95 µmol·CO2·mmol
-1 
·H2O) i drugom merenju (7,17 µmol·CO2·mmol
-1 
·H2O) (Sl. 5.54.). Efikasnost iskorišćavanja vode ispitivane populacije biljaka jele na 
lokalitetu Vidliĉ statistiĉki se nije znaĉajno menjala u toku merne sezone, dok je 
nasuprot ovom trendu registrovano signifikantno smanjenje WUE na lokalitetu Tara 
od juna do avgusta. 
 
Slika 5.54.: Dinamika efikasnosti iskorišćavanja vode biljaka jele tokom 
vegetacionog perioda 2013. godine (NZR: 1,565) 
 
5.4.4. Dinamika provodljivosti stoma (gs) tokom vegetacionog perioda  
 
Bukva 
Najveća proseĉna provodljivost stoma (gs) listova bukve za sve ispitivane 




), dok su najmanje proseĉne 




) (Sl. 5.55.). 
Sa starenjem vegetacije, provodljivost stoma se signifikantno povećavala na 
lokalitetima Tara i Kopaonik, tako da su najveće vrednosti gs konstatovane u 





), što je bilo posledica povećane vlaţnosti u periodu merenja. Znaĉajno 
smanjenje gs u toku sezone bilo je utvrĊeno kod biljaka iz populacije bukve na 





lokalitetu Vidliĉ, dok ovo smanjenje registrovano u populaciji bukve na Fruškoj  gori, 
nije bilo signifikanto.  
 
 
Slika 5.55.: Dinamika provodljivosti stoma biljaka bukve u 2013. godini (NZR:0,079) 
 
Smrča  





), pri ĉemu je najveća vrednost izmerena na lokalitetu Tara (Sl. 
5.56.). Povećana provodljivost stoma na lokalitetima Kopaonik i Tara u septembru 
rezultat je pogodnih ekoloških uslova na ovim lokalitetima: obe populacije su se 
nalazile u dolini, tako da je postojalo dodatno snabdevanje vodom koja se drenirala 
posle kiše sa okolnih brda. Izuzetno visoke vrednosti na lokalitetu Tara pri kraju 
sezone povezane su sa obilnom kišom na dan merenja. Na lokalitetu Vidliĉ gs se nije 
znaĉajno menjao u toku vegetacionog perioda. 
 






Slika 5.56.: Dinamika provodljivosti stoma biljaka smrĉa u toku vegetacionog perioda 
2013. godine (NZR: 0,118) 
 
Jela 





)  (Sl. 5.57.). Na oba ispitivana podruĉja utvrĊeno je kontinuirano 
smanjenje proseĉne provodljivosti stoma u toku vegetacione sezone, tako da su 







Slika 5.57.: Dinamika  provodljivosti stoma biljaka jele u toku vegetacionog perioda 
2013. godine (NZR: 0,031) 





5.4.5. Dinamika intercelularne (substomatalne) CO2 koncentracije (Ci) tokom 
vegetacionog perioda  
 
Bukva 
Sezonska dinamika koncentracije intercelularnog CO2 (Ci) ukazivala je na 
fotosintetiĉku aktivnost i zavisila je od ekoloških karakteristika staništa. Proseĉne 
vrednosti intercelularne koncentracije CO2 listova bukve ukazivale su na oscilatornu 
vremensku dinamiku (Sl. 5.58.). Naime, posle niskih junskih vrednosti (189 µmol
-1
), 
utvrĊeno je znaĉajno povećanje u julu (257 µmol
-1
), zatim pri trećem merenju 
konstatovano je smanjenje (199 µmol
-1
), dok se na kraju vegetacione sezone vrednost 




Slika 5.58.: Dinamika intercelularne CO2 koncentracije biljaka bukve tokom 
vegetacionog perioda 2013. godine (NZR: 16,63) 
 
Smrča 
Populacije koje potiĉu sa razliĉitih lokaliteta pokazivale su razliĉite promene u 
Ci tokom starenja, što je pre svega uslovljeno abiotiĉkim faktorima, temperaturom i 
vlaţnošću. Tokom vegetacione sezone najveće proseĉne vrednosti Ci utvrĊene su u 
julu i septembru (199 µmol
-1
) (Sl. 5.59.). Listovi biljaka smrĉe u populacijama 
lokaliteta Vidliĉ i Kopaonik imali su veću koncentraciju intercelularnog CO2 na 
poĉetku vegetacionog perioda (jun i jul), dok je u avgustu i septembru registrovano 
smanjenje. U listovima populacije smrĉe na lokalitetu Tara, utvrĊeno je signifikantno 





povećanje Ci pri kraju mernog perioda, što je posledica specifiĉnih vremenskih 
prilika. 
 
Slika 5.59.: Dinamika intercelularne CO2 koncentracije biljaka smrĉe tokom 
vegetacionog perioda 2013. godine (NZR: 24,33) 
 
Jela 
Kontinuirano sezonsko merenje Ci u uzorcima listova jele u šumskoj zajednici 
na lokalitetu Vidliĉ ukazalo je na signifikantno smanjenje sadrţaja CO2 dostupnog 
hloroplastima za proces fotosinteze, dok je istovremeno na ispitivanom podruĉju 
lokaliteta Tara došlo do statistiĉki znaĉajnog povećanja vrednosti ovog parametra (Sl. 
5.60.). Najniţa vrednost Ci registrovana je u junu (104 µmol
-1
), dok je najviše CO2 
bilo u lisnom tkivu u septembru (271 µmol
-1
) na lokalitetu Tara.  
 






Slika 5.60.: Dinamika intercelularne CO2 koncentracije biljaka jele tokom 
vegetacionog perioda 2013. godine (NZR: 23,83) 
 




Temperatura lista (Tl) se menjala tokom merne sezone i kretala se od 19,8 °C do 
30,91°C. Proseĉna najveća Tl za sve ispitivane vrste i populacije utvrĊena je u 
avgustu i iznosila je 27,35 °C, dok je najmanja registrovana u septembru i iznosila je 
23,42 °C (Sl. 5.61.). Tendencija promena lisnih temperatura na lokalitetima Vidliĉ, 
Kopaonik i Tara bila je sliĉna: kontinuirano povećanje od maja do avgusta, i na kraju 
sezone smanjenje. Na lokalitetu Fruška gora zabeleţene su signifikantno veće 
vrednosti temperature listova u julu i septembru. 












Listovi odabranih stabala smrĉe imali su takoĊe varijabilnu Tl, od 19,33 °C do 
34,9 °C. Najviša proseĉna Tl utvrĊena je na poĉetku sezone 33,5 °C, dok su najmanje 
vrednosti utvrĊene u septembru (23,99 °C) (Sl. 5.62.). Tokom sezone na većini 
lokaliteta, došlo do smanjenja u vrednostima Tl, sa izuzetkom populacije na lokalitetu 
Vidliĉ, gde nisu utvrĊene znaĉajne promene ovog parametra. U avgustu je 
registrovano znaĉajno povećanje Tl šumskih zajednica smrĉe na svim lokalitetima.  
 
 






Slika 5.62.: Temperatura lista biljaka smrĉe u toku vegetacionog perioda 2013. 
godine (NZR: 1,059) 
 
Jela 
Najveće proseĉne vrednosti Tl biljaka jele, za oba ispitivana lokaliteta, utvrĊene 
su u avgustu (30,53 °C) (Sl. 5.63.). UporeĊivanjem Tl uzoraka iz juna i septembra, 
konstatovano je signifikantno smanjenje ovog parametra, s tim da smanjenje nije bilo 
kontinuirano, zavisilo je od temperatura vazduha i zbog toga je najveće odstupanje od 
trenda opadanja je zabeleţeno u avgustu.   
 
Slika 5.63.: Temperature lista biljaka jele tokom vegetacionog perioda 2013. 
godine (NZR: 0,823) 





5.4.7. Koncentracija fotosintetičkih pigmenata tokom vegetacionog perioda 
 
Bukva 
Najveće proseĉne Chl a listova bukve, za sve ispitivane lokalitete, registrovane 
su nakon niske junske vrednosti (6,94 mg·g
-1
) pri drugom merenju, u julu (9,05 mg·g
-
1
) (Tab. 5.21.). Sa odmicanjem vegetacionog perioda koncentracija hlorofila a 
smanjivala se na svim lokalitetima, što je bilo znaĉajno samo na lokalitetima Tara i 
Fruška gora. U avgustu je proseĉna koncentracija hlorofila a za sve lokalitete bila 7,62 
mg·g
-1
. Izmerena proseĉna vrednost Chl a listova bukve, za sve lokalitete u poslednjoj 
fazi merenja, bila je 5,63 mg/g. Smanjenje koncentracije Chl a posledica je nedostatka 
vlage i poslediĉno, ubrzane senescencije listova (Tab. 5.21.). 
Proseĉne vrednosti Chl b registrovane su u drugom merenju, u julu (3,00 mg·g
-
1
) (Tab. 5.21.). Jedino znaĉajno povećanje sadrţaja Chl b u toku merne sezone 
utvrĊeno je na lokalitetu Vidliĉ u avgustu.  
Najveća proseĉna vrednost Chl a+b listova bukve za sve ispitivane lokalitete 
registrovana je na poĉetku perioda merenja i iznosila je 12,05 mg·g
-1
 (Tab. 5.21.). 
Znaĉajno povećanje u toku sezone utvrĊeno je na lokalitetu Vidliĉ u julu i avgustu. 
Smanjenje ukupnih hlorofila bilo je karakteristiĉno sa pojavom senescencije i 
odmicanjem vegetacije, što je bilo signifikantno za lokalitete Tara i Fruška gora. 




Koncentracija ukupnih karotenoida listova bukve bila je najveća u julu (2,39 
mg·g
-1
) (Tab. 5.21.). Znaĉajno smanjenje pri kraju sezone utvrĊeno je na lokalitetima 
Tara i Fruška gora. Na ostalim lokalitetima nisu utvrĊene signifikantne promene sa 















Tabela 5.21. Koncentracije pigmenata biljaka bukve tokom vegetacionog perioda 
2013. godine 
Vrsta lokalitet datum Chl a Chl b Chl a+b Karotenoidi 
Bukva Vidliĉ jun 7,14 bcde 1,99 de 9,14 cd 1,75 cde 
  
jul 9,38 b 3,51 ab 12,89 b 2,63 b 
  
avgust 9,03 bc 3,67 a 12,7 b 2,15 bcd 
  
septembar 7,03 cde 2,383 cd 9,41 cd 1,96 cde 
 
Kopaonik jun 6,73 cde 2,29 cd 9,02 cd 1,87 cde 
  
jul 5,92 de 2,22 cd 8,15 cd 1,46 ef 
  
avgust 6,23 de 2,28 cd 8,51 cd 1,52 def 
  
septembar 4,87 ef 1,86 de 6,73 de 1,36 ef 
 
Tara jun – – – – 
  
jul 8,24 bcd 2,79 abcd 11,03 bc 2,14 bcd 
  
avgust 7,33 bcd 2,59 bcd 9,92 bcd 1,74 cde 
  
septembar 2,77 f 1,07 e 3,84 e 0,9 fg 
 
Fruška gora jun – – – – 
  
jul 12,65 a 3,47 ab 16,127 a 3,31 a 
  
avgust 7,87 bcd 3,12 abc 10,997 bc 2,16 bcd 
  




2,114   0,912 2,905 0,581 
 
vrednosti oznaĉene istim slovom u kolonama ne razlikuju se znaĉajno za p<0,05 
 
Smrča 
Najveća proseĉna vrednost Chl a listova smrĉe na oba lokaliteta dobijena je u 
julu (2,88 mg·g
-1
). Tokom vegetacione sezone na lokalitetima Vidliĉ i Kopaonik, 
utvrĊeno je blago povećanje Chl a, dok  signifikanto povećanje utvrĊeno na lokalitetu 
Tara (Tab. 5.22.). 
Hlorofil b je u listovima smrĉe imao najveću koncentraciju u julu (1,46 mg·g
-1
). 
U toku merne sezone koncentracija Chl b se nije znaĉajno menjala, sa izuzetkom da je 
na Kopaoniku u julu registrovano signifikantno povećanje. Na kraju sezone vrednosti 
Chl b  se nisu znaĉajno razlikovale od vrednosti koje su zabeleţene u junu (Tab. 
5.22.).  
Ukupni hlorofili nisu znaĉajno varirali tokom sezone na lokalitetima Vidliĉ i 
Kopaonik, dok je na lokalitetu Tara utvrĊeno znaĉajno povećanje Chl a+b (Tab. 
5.22.). 
Najveća proseĉna koncentracija karotenoida utvrĊena je u septembru (0,8   
mg·g
-1
), dok su najmanje proseĉne vrednosti registrovane u avgustu (0,64 mg·g
-1
) 





(Tab. 5.22.). UtvrĊeno je signifikantno povećanje u koncentraciji ovih pigmenta sa 
senescencijom listova na lokalitetima Vidliĉ i Tara. U listovima ispitivanih biljaka 
lokaliteta Kopaonik nisu utvrĊene znaĉajne promene u sadrţaju karotenoida tokom 
mernog perioda. 
 
Tabela 5.22.: Promene u koliĉini pigmenata u listovima ispitivane populacije smrĉe u 
toku vegetacionog perioda 2013. godine 
Vrsta Lokalitet datum Chl a Chl b Chl a+b karotenoidi 
Smrĉa Vidliĉ jun – – – – 
  
jul 2,87 abc 1,35 abc 4,21 ab 0,75 bc 
  
avgust 2,73 abc 1,06 bcde 3,79 abc 0,72 bc 
  
septembar 3,19 a 1,03 bcde 4,23 ab 0,91 a 
 
Kopaonik jun 2,41 cde 0,81 de 3,21 cd 0,79 ab 
  
jul 2,97 ab 1,58 a 4,56 a 0,78 ab 
  
avgust 2,66 abc 0,87 cde 3,52 bcd 0,69 bc 
  
septembar 2,58 bcd 0,9 cde 3,49 bcd 0,73 bc 
 
Tara jun 2,1 de 0,63 e 2,72 d 0,62 cd 
  
jul 2,8 abc 1,44 ab 4,23 ab 0,69 bc 
  
avgust 2,04 e 0,62 e 2,65 d 0,51 d 
  




0,509 0,477 0,913 0,126 
 





Na lokalitetu Vidliĉ u lisnim uzorcima populacija jele utvrĊeno je smanjenje u 
koliĉini fotosintetiĉkih pigmenata, s tim da je ovo smanjenje bilo znaĉajno samo u 
sluĉaju Chl b i poslediĉno, u Chl a+b (Tab. 5.23). Na lokalitetu Tara u listovima jele 














Tabela 5.23.: Promene u koncentraciji pigmenata u listovima ispitivane populacije 
jele u toku vegetacionog perioda 2013. godine 
Vrsta Lokalitet datum Chl a Chlb Chl a+b karotenoidi 
Jela Vidliĉ jun – – – – 
  
jul 3,907 bc 1,72 bc 5,627 bc 1,093 bc 
  
avgust 4,493 b 1,857 b 6,357 b 1,193 b 
  
septembar 3,033 cd 0,967 de 4,11 cd 0,807 cd 
 
Tara jun 2,083 d 0,49 f 2,033 e 0,547 d 
  
jul 2,263 d 1,307 cd 4,567 bcd 0,737 d 
  
avgust 2,15 de 0,8 ef 2,95 de 0,68 d 
  




0,955 0,427 2,046 0,339 
 
 vrednosti oznaĉene istim slovom u kolonama ne razlikuju se znaĉajno za p<0,05 
 
5.4.8. Sadržaju makroelemenata tokom vegetacionog perioda 2013. godine 
 
5.4.8.1. Sadržaj azota (% u suvoj biljnoj supstanci) 
 
Bukva 
Najveći proseĉni sadrţaj N u uzorcima listova bukve dobijen je na poĉetku 
ispitivanog vegetacionog perioda, i u junu je iznosio 2,65% (Tab. 5.24.). Tokom 
vegetacijske sezone u lisnim uzorcima populacija lokaliteta Vidliĉ, Tara i Fruška gora, 
nisu utvrĊene znaĉajne promene u sadrţaju azota. Na ispitivanom podruĉju Kopaonik 
registrovano je signifikantno povećanje sadrţaja azota u ispitivanim listovima. 
 
Smrča 
Najveći proseĉni sadrţaj N u uzorcima listova smrĉe svih lokaliteta dobijen je u 
avgustu i iznosio je 1,3% (Tab. 5.24.). U lisnim uzorcima ispitivanih populacija nisu 
utvrĊene statistiĉki znaĉajne promene u sadrţaju azota ako se uporede podaci dobijeni 
u junu-julu sa onim u septembru; u avgustu je konstatovano znaĉajno povećanje 
sadrţaja ovog makroelementa na lokalitetima Vidliĉ i Kopaonik, dok je istovremeno 










Najveće proseĉne vrednosti azota ispitivanih uzoraka jele za oba lokaliteta 
utvrĊene su na poĉetku merne sezone (1,35%) (Tab. 5.24.). Na lokalitetu Vidliĉ 
utvrĊeno je znaĉajno smanjenje sadrţaja N, dok je na lokalitetu Tara signifikanto 
povećanje registrovano pri kraju vegetacione sezone. 
 
Tabela 5.24.: Sadrţaj azota u lisnim uzorcima bukve, smrĉe i jele tokom vegetacionog perioda 
2013. godine (%) 
  
jun jul avgust septembar NZR 
Bukva Vidliĉ 2,57 abc 0,58 abc 2,47 abc 2,27 bc 0,4444 
 
Koponik 2,73 d 2,45 abc 2,45 abc 2,17 c 
 
 
Tara – 2,37 abc 2,75 a 2,48 abc 
 
 
Fruška gora 2,79 a 2,63 ab 2,65 ab – 
 Smrĉa Vidliĉ – 1,27 bc 1,44 a 1,23 cd 0,0632   
 
Koponik 1,33 b 1,18 de 1,32 b 1,27 bc 
 
 
Tara 1,19 de 1,24 cd 1,14 e 1,23 cd 
 Jela Vidliĉ – 1,44 a 1,37 a 1,17 b 0,1162 
 
Tara 1,25 b 1,25 b 1,23 b 1,43 a 
 
 
vrednosti oznaĉene istim slovom u kolonama ne razlikuju se znaĉajno za p<0,05
 
5.4.8.2. Sadržaj fosfora (% u suvoj biljnoj supstanci) 
 
Bukva 
Najveće proseĉne vrednosti koncentracije fosfora (P) u listovima bukve, za sve 
ispitivane lokalitete, registrovane su na poĉetku perioda merenja (0,1%) (Tab. 5.25.). 
UporeĊivanjem vrednosti sa poĉetka i kraja merne sezone utvrĊeno je smanjenje u 
koliĉini P  na svim ispitivanim lokalitetima, što je bilo statistiĉki znaĉajno samo na 
lokalitetu Kopaonik.  
 
Smrča 
Najveća proseĉna koncentracija fosfora za ispitivane lokalitete utvrĊena je u 
julu (0,09%) (Tab. 5.25.). U listovima ispitivanih biljaka na lokalitetima Tara i 
Kopaonik, gde vlaga nije predstavljala ograniĉavajući faktor za odvijanje fizioloških 
procesa, sadrţaj fosfora nije se znaĉajno menjao u toku vegetacijske sezone 
uporeĊujući rezultate iz juna sa rezultatima iz septembra. Na lokalitetu Kopaonik 





utvrĊeno je povećanje P u septembru. Na lokalitetu Vidliĉ, gde je oskudica padavina 




Najveća proseĉna koncentracija P u uzorcima listova smrĉe utvrĊena je u julu 
(0,08%) (Tab. 5.25.). U listovima jele na lokalitetu Tara nisu utvrĊene znaĉajne 
promene u odnosu na period uzorkovanja, dok je u listovima biljaka koje potiĉu sa 
lokaliteta Vidliĉ registrovano znaĉajno smanjenje % P u suvoj biljnoj supstanci. 
 
 
Tabela 5.25.: Sadrţaj fosfora u lisnim uzorcima bukve, smrĉe i jele tokom 
vegetacionog perioda 2013. godine (%) 
    jun jul avgust septembar NZR 
Bukva Vidliĉ 0,091 cde 0,073 fg 0,068 g 0,088 cde 0,012 
  Kopaonik 0,12 a 0,111 ab 0,099 bc 0,100 bc 
   Tara – 0,09 cde 0,085 def 0,079 efg 
   Fruška gora 0,088 cde -- 0,093 cd 0,081 def 
 
Smrĉa Vidliĉ – 0,099 ab 0,079 d 0,074 d 0,013 
  Kopaonik 0,079 cd 0,092 bc 0,106 a 0,079 cd 
   Tara 0,076 d 0,078 d 0,076 d 0,066 d 
 
Jela Vidliĉ – 0,085 a 0,06 b 0,062 b 0,016 
  Tara 0,063 b 0,068 b 0,059 b 0,064 b 
 
 
vrednosti oznaĉene istim slovom u kolonama ne razlikuju se znaĉajno za p<0,05 
 
5.4.8.3. Sadržaj kalijuma (% u suvoj biljnoj supstanci) 
 
Bukva 
Najveće proseĉne vrednosti u koncentraciji kalijuma (K) listova bukve, za sve 
ispitivane lokalitete, utvrĊene su pri kraju vegetacione sezone (0,52%) (Tab. 5.26.). U 
listovima ispitivanih populacija bukve nisu utvrĊene signifikantne promene u sadrţaju 
kalijuma u toku vegetacione sezone 2013. godine, s tim da je utvrĊeno povećanje u 










U toku mernog perioda u 2013. godini nisu utvrĊene signifikantne promene u 
sadrţaju K u ispitivanim listovima populacije smrĉe (Tab. 5.26.). UtvrĊene proseĉne 




U toku mernog perioda u nisu utvrĊene signifikantne promene u sadrţaju K u 
ispitivanim listovima populacije jele (Tab. 5.26.). UtvrĊene proseĉne vrednosti K u 
listovima ispitivanih biljaka jele u toku sezone iznosile su 0,46%. 
 
Tabela 5.26.: Sadrţaj kalijuma u lisnim uzorcima bukve, smrĉe i jele tokom 
vegetacionog perioda 2013. godine (%) 
  
jun jul avgust septembar NZR 
Bukva Vidliĉ 0,51 bc 0,46 bc 0,5 bc 0,54 b 0,083 
 
Kopaonik 0,52 bc 0,64 a 0,47 bc 0,52 bc 
 
 
Tara – 0,48 bc 0,43 bc 0,49 bc 
 
 
Fruška gora 0,49 bc 0,45 bc 0,53 b 0,52 bc 
 Smrĉa Vidliĉ – 0,47 a 0,46 a 0,41 a 0,141 
 
Kopaonik 0,36 a 0,44 a 0,47 a 0,45 a  
 
 
Tara 0,48 a 0,40 a 0,46 a 0,47 a 
 Jela Vidliĉ – 0,57 a 0,38 a 0,46 a 0,26 
 
Tara 0,39 a 0,4 a 0,56 a 0,46 a 
 
 
vrednosti oznaĉene istim slovom u kolonama ne razlikuju se znaĉajno za p<0,05
 
5.4.8.4. Sadržaj kalcijuma (% u suvoj biljnoj supstanci) 
 
Bukva 
Najveće proseĉne vrednosti u koncentraciji kalcijuma (Ca) listova bukve za sve 
ispitivane lokalitete utvrĊene su u septembru (1,51%) (Tab. 5.27.). Sadrţaj kalcijuma 
povećavao se u toku vegetacijskog perioda u listovima svih ispitivanih bukovih 











Najveće proseĉne vrednosti u koncentraciji kalcijuma listova smrĉe za sve 
ispitivane lokalitete utvrĊene su u septembru (1,15%). U lisnim uzorcima biljaka 
smrĉe sa lokaliteta Vidliĉ utvrĊeno je znaĉajno smanjenje koncentracije Ca u toku 
vegetacijske sezone, dok je na lokalitetima Tara i Kopaonik registrovana suprotna 
tendencija (Tab. 5.27.). 
 
Jela 
U lisnim uzorcima ispitivanih biljaka jele tokom mernog perioda 2013. godine 
nisu utvrĊene znaĉajne promene (Tab. 5.27.). Proseĉne vrednosti sadrţaja Ca za ceo 
period iznosile su 0,94 %. 
 
Tabela 5.27.: Sadrţaj kalcijuma u lisnim uzorcima bukve, smrĉe i jele tokom 
vegetacionog perioda 2013. godine (%) 
  
jun jul avgust 
septemba
r NZR 
Bukva Vidliĉ 1,33 cdefg 1,6 b 2,02 a 1,86 a 0,226 
 
Kopaonik 1,07 hi 1,22 efgh 1,11 ghi 1,48 bcd 
 
 
Tara – 0,97 i 1,38 bcdef 1,14 fghi 
 
 
Fruška gora 1,28 defgh 1,32 defg 1,39 bcde 1,57 bc 
 Smrĉa Vidliĉ – 128 b 0,93 e 1,17 c 0, 894 
 
Kopaonik 0,8 fg 0,78 fgh 1,46 a 1,22 bc 
 
 
Tara 0,71 gh 0,7 h 0,85 ef 1,05 d 
 Jela Vidliĉ – 1,13 a 0,95 abc 1,12 ab 0,2598 
 
Tara 0,78 c 0,85 b 0,95 abc 0,8 c 
 
 
vrednosti oznaĉene istim slovom u kolonama ne razlikuju se znaĉajno za p<0,05 
 
5.4.9. Korelacije između podataka dobijenih u 2013. godini  
 
Na osnovu programa StatSoft 7 uraĊena je analiza podataka i dobijene su 
sledeće znaĉajne korelacije (u obzir su uzete sve ispitivane vrste i svi lokaliteti) (Tab. 
5.28.): 
– pozitivna korelacija je utvrĊena izmeĊu sledećih ispitivanih parametara: 
 intenziteta fotosinteze i intenziteta transpiracije,  
 intenziteta fotosinteze i provodljivosti stoma, 
 intenziteta transpiracije i provodljivosti stoma, 
 provodljivosti stoma i intercelularne (substomatalne) koncentracije CO2 





 intercelularne (substomatalne) koncentracije CO2 i fotosintetiĉkih pigmenata,  
 momentalne vlaţnosti zemljišta i proseĉne dnevne koliĉine padavina u 
osmonedeljnom periodu pre merenja,  
 svih pigmenata meĊusobno 
 efikasnosti iskorišćavanja vode i momentalne vlaţnosti zemljišta. 
 
– negativna korelacija je konstatovana izmeĊu: 
 provodljivosti stoma i temperature listova,  
 temperature listova i intercelularne (substomatalne) koncentracije CO2 
 temperature listova i koncentracije svih fotosintetiĉkih pigmenata  
               Tabela 5.28.: Korelacije izmeĊu fizioloških parametara ispitivanih biljaka u 2013. godini 
 
A E WUE Gs Tl Ci Chl a Chl b Chl a+b Karo. 
A 1,00 *0,82 0,31 *0,37 -0,08 -0,03 0,33 0,31 0,33 0,25 
E *0,82 1,00 -0,18 *0,37 0,10 0,05 0,30 0,31 0,31 0,23 
WUE 0,31 -0,18 1,00 0,04 -0,26 -0,07 0,00 -0,05 -0,02 0,00 
gs *0,37 *0,37 0,04 1,00 *-0,48 *0,57 -0,01 0,00 -0,01 -0,03 
Tl -0,08 0,10 -0,26 *-0,48 1,00 *-0,73 *-0,39 *-0,41 *-0,40 *-0,42 
Ci -0,03 0,05 -0,07 *0,57 *-0,73 1,00 *0,41 *0,42 *0,41 *0,46 
Chl a 0,33 0,30 0,00 -0,01 *-0,39 *0,41 1,00 *0,96 *1,00 *0,96 
Chl b 0,31 0,31 -0,05 0,00 *-0,41 *0,42 *0,96 1,00 *0,98 *0,91 
Chl a+b 0,33 0,31 -0,02 -0,01 *-0,40 *0,41 *1,00 *0,98 1,00 *0,96 
Karo. 0,25 0,23 0,00 -0,03 *-0,42 *0,46 *0,96 *0,91 *0,96 1,00 
* znaĉajno na nivou p<0,05 
 
Tabela 5.29.: Korelacije izmeĊu ispitivanih fizioloških 





Mvz (%) *0,42 
 
* znaĉajno na nivou p<0,05 
 
5.5. Rezultati kontinuiranog dnevnog merenja fizioloških parametara listova 
bukve lokaliteta različite nadmorske visine na Fruškoj gori u 2013. godini  
 
Na lokalitetu Fruška gora tokom vegetacione sezone 2013., u julu i avgustu, 
mereni su fiziološki parametri listova bukve u šumskim populacijama na razliĉitim 





nadmorskim visinama planine. Merenja su vršena svakog sata u vremenskom periodu 
od 7.00 do 19.00 ĉasova. 
 
5.5.1. Dnevna dinamika fotosinteze (A) na različitim visinama planine 
 
U julu su promene- intenziteta fotosinteze (A) listova bukve praćene u toku 
dana od 7 do 19 sati u šumskim populacijama koje su se nalazile na razliĉitim 
visinama planine (gornja, srednja i donja eksperimentalna taĉka) (Sl. 5.68.). Gornja 
eksperimentalna taĉka bila je pri vrhu planine (490 mnv), srednja taĉka nalazila se na 
padini planine (459 mnv), a donja eksperimentalna taĉka nalazila se u dolini u blizini 
potoka (400 mnv). U bukovoj šumskoj zajednici na gornjoj taĉki planine utvrĊena su 










Dnevni minimum fotosintetiĉke aktivnosti utvrĊen je u 13.00 ĉasova. Proseĉna 









. Signifikantno niţe vrednosti proseĉne dnevne fotosinteze 









. Na niţim eksperimentalnim 
taĉkama nije bila registrovana podnevna depresija, tako da je dnevna dinamika 
fotosintetiĉke aktivnosti ukazivala na stabilan nivo fotosinteze („plato―) u najvećem 
delu dana, od 9.00 do 15.00 ĉasova (Sl. 5.64.). Na sve tri eksperimentalne taĉke, 
registrovan je signifikantni pad fotosintetiĉke aktivnosti nakon 15.00 ĉasova. 
Znaĉajno veća fotosintetiĉka asimilacija šumske populacije u gornjoj 
eksperimentalnoj taĉki posledica je uticaja povoljnih ekoloških ĉinilaca na poĉetku 
vegetacione sezone, kada je koliĉina vlaţnosti u dubjim slojevima zemljišta bila 
odgovarajuća, a svetlosni uslovi optimalniji u odnosu na ostale dve eksperimentalne 
taĉke.   










Rezultati merenja fotosintetiĉke aktivnosti u avgustu ukazali su da je postojala 
specifiĉna dnevna dinamika u odnosu na poloţaj ispitivane bukove šumske 
populacije. Najviša proseĉna dnevna  fotosinteza zabeleţena je na donjoj 




), dok su znaĉajno niţe vrednosti 









(Sl. 5.65.). Najviše registrovane vrednosti fotosinteze u donjoj eksperimentalnoj taĉki 
(podnoţje planine), gde su se atmosferske padavine skupljale i duţe zadrţavale, 
ukazuju na znaĉaj vlaţnosti zemljišta kao limitirajućeg faktora za proces fotosinteze. 
Dnevna dinamika fotosinteze na donjoj taĉki pokazivala je ritmiĉnost, sa dva 









). Dinamika fotosinteze na srednjoj eksperimentalnoj taĉki 





). Bukova populacija locirana na gornjoj eksperimentalnoj taĉki  je 
imala stabilnu fotosintetiĉku aktivnost od 7.00 ĉasova do popodne, kada je u 17.00 i 
19.00 ĉasova registrovano signifikantno smanjenje vrednosti ovog parametra. Najveća 
izmerena fotosinteza u poslednjem merenju (19.00 ĉasova) bila je u populaciji bukve 
na gornjoj eksperimentalnoj taĉki, što je posledica postojanja najpovoljnijih svetlosnih 
uslova na vrhu planine na kraju dana. U populacijama bukve na padini i u podnoţju, 





svetlost je u poslednjem merenju bila znaĉajno smanjena i predstavljala je limitirajući 




Slika 5.65.: Dnevna dinamika fotosinteze u avgustu na razliĉitim visinama 
planine (NZR: 1,236) 
 
 
5.5.2. Dnevna dinamika transpiracije (E) na različitim visinama planine 
 
Promene u intenzitetu transpiracije (E)  uglavnom prate promene fotosinteze. 
Najveće proseĉne vrednosti E u julu registrovane su na bukovoj populaciji na gornjoj 




), dok su znaĉajno niţe vrdnosti 









) (Sl. 5.66.). 
Dinamika transpiracionog odavanja vode i fotosinteze su bile u korelaciji, tako da su 
oscilacije u transpiraciji bile sinhrone sa oscilacijama fotosinteze i najveće vrednosti 










ovom lokalitetu dnevna depresija transpiracije je utvrĊena u 13.00 sati. Dobijene 
vrednosti E za listove bukve donje eksperimentalne taĉke ukazuju na postojanje 





maksimuma transpiracije u 13.00 ĉasova, posle ĉega je utvrĊeno znaĉajno smanjenje 
vrednosti ovog fiziološkog parametra.  
Intenzivnija transpiracija listova bukve na gornjoj eksperimentalnoj taĉki je 
oĉekivana i posledica je povoljne zemljišne vlaţnosti i dobrih temperaturnih i 
svetlosnih uslova za odvijanje stabilnih i meĊusobno koordinisanih procesa 
fotosinteze i transpiracije.  Na padini i u dolini planine zasenĉenost i veća atmosferska 
vlaţnost je bila glavni uzrok smanjenja transpiracionog odavanja vode. 
 
Slika 5.66.: Dnevna dinamika transpiracije u julu na razliĉitim visinama planine 
(NZR: 0,123)  
 
 
Dnevna dinamika transpiracije bukovih šumskih zajednica bila je sliĉna na sve 
tri eksperimentalne taĉke. Najveće proseĉne vrednosti E u avgustu registrovane su na 









) i na donjoj 




) (Sl. 5.67.). Dnevna dinamika 
transpiracije u avgustu je razliĉita u odnosu na jul, jer je izmeren jadan maksimum u 
13.00 ĉasova. Smanjenje transpiracije krajem dana bilo je uoĉljivije u bukovim 
populacijama lociranim na srednjoj i donjoj eksperimentalnoj taĉki. 










5.5.3. Dnevna dinamika efikasnosti iskorišćavanja vode (WUE) na različitim visinama 
planine  
 
Promene u efikasnosti iskorišćavanja vode (WUE)  prate promene fotosinteze i 
transpiracije (Sl. 5.68.). Proseĉne vrednosti WUE u julu bile su najveće u 
populacijama bukve lociranim na gornjoj eksperimentalnoj taĉki (4,26 
µmol·CO2·mmol
-1 
·H2O). Specifiĉna dnevna dinamika ukazuje na postojanje dva 
maksimuma: prepodne, izmeĊu 9.00 i 11.00 ĉasova, i popodne oko 15.00 ĉasova. 
Proseĉne dnevne vrednosti WUE za biljke locirane na srednjoj i donjoj 
eksperimentalnoj taĉki su bile niţe (3,43 µmol·CO2·mmol
-1 
·H2O, na srednjoj taĉki i 
3,71 µmol· CO2·mmol
-1 
·H2O u dolini). 
 






Slika 5.68.: Dnevna dinamika efikasnosti iskorišćavanja vode u julu na razliĉitim 




Raĉunate vrednosti WUE u odnosu na dobijene rezultate za fotosintezu i 
transpiraciju  u avgustu ukazuju na sliĉnu dnevnu dinamiku na sve tri 















) (Sl. 5.69.). U prepodnevnim ĉasovima registrovane su 
signifikantno veće vrednosti WUE kod svih ispitivanih biljaka, dok je signifikantno 
smanjenje utvrĊeno u kasnijim popodnevnim satima. Najveće vrednosti ovog 
parametra registrovane su na gornjoj taĉki tokom celog dana, što je najviše bilo 
izraţeno posle 11.00 ĉasova.  






Slika 5.69.: Dnevna dinamika efikasnosti iskorišćavanja vode u avgustu na razliĉitim 




5.5.4. Dnevna dinamika provodljivosti stoma (gs) na različitim visinama planine 
 
Promene gs u listovima ispitivane populacije bukve u julu uglavnom prate 
promene fotosinteze i transpiracije. Signifikantno najveće vrednosti u provodljivosti 



















. Na ostalim lokalitetima (eksperimentalnim taĉkama) registrovane 
vrednosti gs bile su znaĉajno manje, bez izraţenih oscilacija u toku dana, jer je 
utvrĊeno blago povećanje intenziteta provodljivosti stoma do 13 sati, da bi zatim 
vrednosti gs kontinuirano opadale.  
 






Slika 5.70.: Dnevna dinamika provodljivosti stoma u julu na razliĉitim visinama 
planine (NZR: 0,0271) 
 
 
Dnevna dinamika provodljivosti stoma u avgustu je sliĉna na sve tri 
eksperimentalne taĉke: u jutarnjim ĉasovima su registrovane najmanje vrednosti, 
nakon ĉega je postojalo blago povećavanje vrednosti gs do 13 ĉasova (na gornjoj taĉki 
povećavanje je bilo do 11.00 ĉasova), nakon ĉega je do kraja dana utvrĊeno  
smanjenje u vrednostima gs (Sl. 5.71.). Provodljivost stoma je bila znaĉajno veća na 
donjoj eksperimentalnoj taĉki uporeĊujući sa gornjom i srednjom taĉkom od 9.00 do 
13.00 ĉasova, što je suprotno od tendencije koja je dobijena na uzorcima u julu. 




















Slika 5.71.: Dnevna dinamika provodljivosti stoma u avgustu na razliĉitim visinama 
planine (NZR: 0,023) 
 
 
5.5.5. Korelacije između podataka dobijenih na lokalitetu Fruška gora u 2013. godini 
 
Analizom merenih abiotiĉki i biotiĉkih parametara utvrĊena je znaĉajna 
pozitivna korelacija izmeĊu (Tab. 5.30.):  
 provodljivosti stoma i intenziteta transpiracije  
 momentalne vlaţnosti zemljišta i proseĉne dnevne koliĉine padavina u  
osmonedeljnom periodu pre merenja 
. 
– Znaĉajna negativna korelacija registrovana je izmeĊu:  
 efikasnosti iskorišćavanja vode i proseĉne dnevne koliĉine padavina u  
osmonedeljnom periodu pre merenja  
 efikasnosti iskorišćavanja vode i proseĉne dnevne temperature vazduha u 
ĉetvoronedeljnom periodu pre merenja 
 efikasnoti iskorišćavanja vode i temperature listova 
 proseĉne dnevne temperature za ĉetvoronedeljni period i proseĉnih dnevnih 
padavine u osmonedeljnom periodu 
 
 





Tabela 5. 30.: Korelacije izmeĊu podataka koji su dobijeni na razliĉitim visinama na 
ispitivanom podruĉju Fruške gore 
  E WUE  Gs Padavina Temperatura MVZ% 
E 1,00 -0.27 *0,92 0,41 -0,43 0,30 
WUE -0.27 1,00 0.13 *-0.93 *0,91 -0.73 
gs *0,92 0.13 1,00 0,06 -0,09 0,00 
Padavina 0,41 *-0.93 0,06 1,00 *-0,99 *0,78 
Temperatura -0,43 *0.91 -0,09 *-0,99 1,00 -0,76 
MVZ% 0,30 -0.73 0,00 *0,78 -0,76 1,00 
  
* znaĉajno na nivou p<0,05 
 
 
5.6. Korelacije izmeĎu svih mernih podataka izmeĎu svih vrsta u ispitivanim 
godinama 
 
Analiziranjem dobijenih trogodišnjih podataka utvrĊena je pozitivna i znaĉajna 
korelacija izmeĊu (Tab. 5.31. i Tab. 5.32.): 
 intenziteta fotosinteze i transpiracije,  
 intenziteta fotosinteze i efikasnosi iskorišćavanja vode 
 intenziteta fotosinteze i provodljivosti stoma,  
 intenziteta fotosinteze i fotosintetiĉkih pigmenata (Chl a, Chl a+b) 
 intenziteta transpiracije i temperature lista,  
 intenziteta transpiracije i provodljivosti stoma, 
 intenziteta transpiracije i koliĉine pigmenata,  
 proseĉne osmonedeljne padavine i efikasnosti iskorišćavanja vode,  
 efikasnosti iskorišćavanja vode i intercelularne koncentracije CO2 
 efikasnosti iskorišćavanja vode i momentalne vlaţnosti zemljišta, 
 provodljivosti stoma i intercelularne koncentracije CO2 
 intercelularne koncentracije CO2 i svih ispitivanih pigmenata 
 momentalne vlaţnosti zemljišta i proseĉne dnevne koliĉine padavina u  
osmonedeljnom periodu pre merenja,  
 koncentracija svih ispitivanih pigmenata meĊusobno. 
Negativna korelacija utvrĊena je izmeĊu; 
 efikasnosti iskorišćavanja vode i hlorofil b, 
 temperature lista i koncentracije fotosintetiĉkih pigmenata,  





 momentalne vlaţnosti zemljišta i intercelularne koncentracije CO2 
 intercelularne koncentracije CO2 i lisne temperature 
 momentalne vlaţnosti zemljišta i koncentracije fotosintetiĉkih pigmenata 
 momentalne vlaţnosti zemljišta i proseĉne dnevne temperature u 
ĉetvoronedeljnom periodu. 
Tabela 5.31.: Korelacije izmeĊu fizioloških parametara ispitivanih biljaka 
 
A E WUE gs Tl Ci Chl a Chl b Chla+b Karot. Temp Padav. 
MVZ 
(%) 
A 1,00 *0,79 *0,30 *0,41 0,04 -0,23 *0,26 0,21 *0,25 0,21 0,04 0,02 0,18 
E *0,79 1,00 -0,22 *0,38 *0,25 0,00 *0,33 *0,32 *0,33 *0,27 0,04 -0,03 0,02 
WUE *0,30 -0,22 1,00 0,03 -0,21 *-0,40 -0,18 *-0,26 -0,20 -0,17 -0,07 0,01 *0,44 
gs *0,41 *0,38 0,03 1,00 *-0,38 *0,41 -0,03 -0,05 -0,04 -0,05 0,02 -0,14 0,06 
Tl 0,04 *0,25 -0,21 *-0,38 1,00 *-0,54 *-0,29 *-0,28 *-0,29 *-0,35 0,15 *0,27 0,12 
Ci -0,23 0,00 *-0,40 *0,41 *-0,54 1,00 *0,44 *0,45 *0,44 *0,48 -0,10 -0,20 *-0,27 
Chl a *0,26 *0,33 -0,18 -0,03 *-0,29 *0,44 1,00 *0,96 *1,00 *0,97 0,12 -0,16 *-0,34 
Chl b 0,21 *0,32 *-0,26 -0,05 *-0,28 *0,45 *0,96 1,00 *0,98 *0,93 0,11 -0,19 *-0,35 
Chla+b *0,25 *0,33 -0,20 -0,04 *-0,29 *0,44 *1,00 *0,98 1,00 *0,97 0,12 -0,17 *-0,34 
Karot. 0,21 *0,27 -0,17 -0,05 *-0,35 *0,48 *0,97 *0,93 *0,97 1,00 0,04 -0,13 *-0,31 
Temp  0,04 0,04 -0,07 0,02 0,15 -0,10 0,12 0,11 0,12 0,04 1,00 -0,05 *-0,40 
Padav. 0,02 -0,03 0,01 -0,14 *0,27 -0,20 -0,16 -0,19 -0,17 -0,13 -0,05 1,00 *0,39 
MVZ 
(%) 0,18 0,02 *0,44 0,06 0,12 *-0,27 *-0,34 *-0,35 *-0,34 *-0,31 *-0,40 *0,39 1,00 
 
* znaĉajno na nivou p<0,05 
 
 
Tabela 5.32.: Korelacije izmeĊu ispitivanih fizioloških parametara i ekoloških uslova 
sredine  
 
Temperatura Padavina MVZ (%) 
WUE -0,07 0,01 *0,44 
Ci -0,10 -0,20 *-0,27 
Chl a 0,12 -0,16 *-0,34 
Chl b 0,11 -0,19 *-0,35 
Chl a+b 0,12 -0,17 *-0,34 
karot 0,04 -0,13 *-0,31 
Temperatura 1,00 -0,05 *-0,40 
Padavina -0,05 1,00 *0,39 
MVZ (%) *-0,40 *0,39 1,00 
 










5.6.1. Upoređivanje dobijenih rezultata  između istraživačkih godina  
 
UporeĊeni su svi dobijeni podaci iz razliĉitih istraţivaĉkih godina da bi se 
utvrdilo da li postoji korelacija izmeĊu istih. Kada su u pitanju intenzitet fotosinteze, 
intenzitet transpiracije, efikasnost iskorišćavanja vode, kao i intercelularna 
koncentracija CO2, nisu potvrĊene znaĉajne korelacije.  
UtvrĊena je pozitivna i znaĉajna korelacija izmeĊu provodljivosti stoma u 2012-
oj i 2013-oj godini, što  ukazuje na isti trend menjanja ovih parametara u toku 
poslednje dve merne godine (Tab. 5.33.). Kod populacija bukve utvrĊeno je smanjenje 
u provodljivosti stoma u toku sezone, dok je kod ĉetinara utvrĊeno povećanje gs 
krajem sezone.  
 
Tabela 5.33.: Korelacije izmeĊu provodljivosti stoma zavisno od istraţivaĉke godine 
 
gs 2011 gs 2012 gs 2013 
gs 2011 1.00 0.38 -0.26 
gs 2012 0.38 1.00 0.55* 
gs 2013 -0.26 0.55* 1.00 
 
* znaĉajno na nivou p<0,05 
 
UtvrĊena je takoĊe, pozitivna korelacija izmeĊu proseĉnih dnevnih atmosferskih 
padavina u osmonedeljnom periodu pre merenja za sve istraţivaĉke godine. To znaĉi 
da su u svakoj godini proseĉno najveće koliĉine padavine registrovane na poĉetku 
sezone, tj. u junu i julu, dok je smanjenje registrovano pri kraju vegetacione sezone 
(septembar)  (Tab. 5.34.).  
 
Tabela 5.34.: Korelacije izmeĊu proseĉnih dnevnih  padavina u osmonedeljnom 








Padavine 2011 1.00 0.52* 0.70* 
Padavine 2012 0.52* 1.00 0.70* 
Padavine 2013 0.70* 0.70* 1.00 
 
* znaĉajno na nivou p<0,05 
 
 





UporeĊivanjem podataka dobijenih za svaku istraţivaĉku godinu, utvrĊene su 
takoĊe i visoke pozitivne korelacije u dinamici sadrţaja fotosintetiĉkih pigmenata – 
postojao je statistiĉki znaĉajan trend smanjenja krajem vegetacione sezone (Tab. 5.35., 
5.36., 5.37., 5.38.). 
 
Tabela 5.35.: Korelacije izmeĊu koncentracije Chl a zavisno od istraţivaĉke godine 
 
Chl a 2011 Chl a 2012 Chl a 2013 
Chl a 2011 1.00 0.95* 0.78* 
Chl a 2012 0.95* 1.00 0.82* 
Chl a 2013 0.78* 0.82* 1.00 
 
* znaĉajno na nivou p<0,05 
 
Tabela 5.36.: Korelacije izmeĊu koncentracije Chl b zavisno od istraţivaĉke godine 
 
Chl b 2011 Chl b 2012 Chl b 2013 
Chl b 2011 1,00 *0,90 *0,80 
Chl b 2012 *0,90 1,00 *0,80 
Chl b 2013 *0,80 *0,80 1,00 
 
* znaĉajno na nivou p<0,05 
 
Tabela 5.37.: Korelacije izmeĊu koncentracije Chl a+b zavisno od istraţivaĉke godine 
 
Chl a+b 2011 Chl a+b 2012 Chl a+b 2013 
Chl a+b 2011 1,00 *0,95 *0,79 
Chl a+b 2012 *0,95 1,00 *0,83 
Chl a+b  2013 *0,79 *0,83 1,00 
 
* znaĉajno na nivou p<0,05 
 








Karotenoidi 2011 1,00 *0,94 *0,73 
Karotenoidi 2012 *0,94 1,00 *0,83 
Karotenoidi  2013 *0,73 *0,83 1,00 
 
* znaĉajno na nivou p<0,05 
 
5.6.2. Korelacije između rezultata dobijenih na lokalitetima Vidlič i Fruška gora za tri 
istraživačke godine 
 
Izraĉunata je korelacija izmeĊu registrovanih podataka sa onih lokaliteta (Fruška 
gora i Vidliĉ), na kojima je voda u toku merne sezone predstavljala ograniĉavajući 
faktor za odvijanje fizioloških procesa biljaka (Tab. 5.39.). Pri izraĉunavanju ovih 





korelacija nisu uzimane u obzir vrednosti dobijene merenjem za vreme kišnih i 
oblaĉnih dana, kada je odreĊivanje fotosintetiĉkih parametara opterećeno mogućnošću 
pojave greške.  
 
– UtvrĊene su znaĉajne pozitivne korelacije izmeĊu: 
 
 intenziteta fotosinteze i inteziteta transpiracije 
 inteziteta fotosinteze i efikasnosti iskorišćavanja vode 
 inteziteta fotosinteze i provodljivosti stoma 
 inteziteta fotosinteze i proseĉnih dnevnih padavina u osmonedeljnom periodu 
pre merenja  
 inteziteta fotosinteze i momentalnoe vlaţnosti zemljišta 
 inteziteta transpiracije i provodljivosti stoma 
 inteziteta transpiracije i momentalne vlaţnosti zemljišta 
 inteziteta transpiracije i proseĉnih dnevnih padavina u osmonedeljnom periodu 
pre merenja  
 efikasnosti iskorišćavanja vode i provodljivosti stoma 
 provodljivosti stoma i momentalne vlaţnosti zemljišta 
 provodljivosti stoma i proseĉnih dnevnih padavina u osmonedeljnom periodu 
pre merenja  
 proseĉnih dnevnih padavina u osmonedeljnom periodu pre merenja  
  i momentalne vlaţnosti zemljišta  
 
– UtvrĊene su znaĉajne negatine korelacije izmeĊu: 
 
 efikasnosti iskorišćavanja vode i temperature lista, 
 proseĉne dnevne temperature vazduha u ĉetvoronedljnom periodu i momentalne 













A E WUE gs Tl Ci Chl a Chl b Chl a+b karot. Temp. padavina MVZ 
A 1.00 *0.89 *0.61 *0.94 0.10 -0.32 0.32 0.30 0.32 0.30 -0.09 *0.60 *0.64 
E *0.89 1.00 0.26 *0.86 0.37 -0.25 0.27 0.27 0.28 0.25 -0.17 *0.66 *0.66 
WUE *0.61 0.26 1.00 *0.48 *-0.54 -0.11 0.40 0.31 0.38 0.39 0.05 0.13 0.30 
gs *0.94 *0.86 *0.48 1.00 0.09 -0.17 0.38 0.35 0.38 0.36 -0.08 *0.66 *0.69 
Tl 0.10 0.37 *-0.54 0.09 1.00 *-0.57 *-0.60 *-0.57 *-0.59 *-0.60 -0.09 0.22 0.25 
Ci -0.32 -0.25 -0.11 -0.17 *-0.57 1.00 *0.70 *0.66 *0.70 *0.71 0.00 -0.02 -0.34 
Chl a 0.32 0.27 0.40 0.38 *-0.60 *0.70 1.00 *0.95 *1.00 *0.98 0.10 0.27 0.08 
Chl b 0.30 0.27 0.31 0.35 *-0.57 *0.66 *0.95 1.00 *0.97 *0.93 0.06 0.28 0.05 
Chl a+b 0.32 0.28 0.38 0.38 *-0.59 *0.70 *1.00 *0.97 1.00 *0.98 0.10 0.28 0.06 
karot. 0.30 0.25 0.39 0.36 *-0.60 *0.71 *0.98 *0.93 *0.98 1.00 0.12 0.29 0.06 
Temp. -0.09 -0.17 0.05 -0.08 -0.09 0.00 0.10 0.06 0.10 0.12 1.00 -0.10 *-0.47 
padavina *0.60 *0.66 0.13 *0.66 0.22 -0.02 0.27 0.28 0.28 0.29 -0.10 1.00 *0.55 
MVZ *0.64 *0.66 0.30 *0.69 0.25 -0.34 0.08 0.05 0.06 0.06 *-0.47 *0.55 1.00 
 
* znaĉajno na nivou p<0,05 
 
Na lokalitetima, Fruška gora i Vidliĉ, fotosinteza, i bioprodukcija, u većoj meri 
zavise od padavina, dok na Kopaoniku i Tari voda dolazi i slivanjem sa okolnih brda i 
preko potoka.  
 
  





6. DISKUSIJA  
 
Vaţna i nezamenljiva uloga šumskog ekosistema u smanjenju koncentracije 
atmosferskog ugljen-dioksida je poznata. MeĊutim, globalne klimatske promene gde 
su poremećaj vodnog reţima u biosferi, suša i povećanje proseĉnih temperatura 
najbitniji elementi, negativno deluju na šumske zajednice smanjujući njihov kapacitet 
redukcije atmosferskog CO2. Ipak, biološki, odnosno fiziološki odgovor šuma na 
nepovoljne uslove sredine kao što su vlaţnost i temperatura, ne zavisi samo od 
klimatskih uslova već i od vrste drveća, od nadmorske visine kao i od geografske 
širine, areala rasprostranjenja šuma (Lindner et al., 2010). Zbog toga je znaĉajno bilo 
da se utvrdi dnevna i godišnja dinamika fotosinteze, najznaĉajnijeg procesa koji 
definiše bioprodukciju, i da se što preciznije definiše uticaj abiotiĉkih faktora na 
fotosintetiĉke parametre, njihov pojedinaĉni i zajedniĉki (aditivni) efekat na šumske 
ekosisteme. Negativan uticaj klimatskih promena na vitalnost šuma bio je predmet 
brojnih istraţivanja (Breshears et al., 2009; Choi et al., 2011; Choat et al., 2012). 
Podaci dobijeni u ovakvom širokom eko-fiziološkom monitoringu razliĉitih šumskih 
populacija od izuzetnog su znaĉaja za predviĊanje uticaja promene klime na 
rasprostranjenje i bioprodukciju šumskih biocenoza, odnosno za kreiranje strategije 
oĉuvanja i unapreĊenja stanja šuma. 
 
6.1. Dinamika fotosintetičke aktivnosti tokom vegetacionih sezona 2011, 2012. i 
2013. godine 
 
Fotosinteza je sloţeni biohemijski proces u kome pomoću sunĉevog zraĉenja, iz 
neorganske materije nastaju organske. Praćenje intenziteta fotosinteze pruţa korisne 
informacije o stanju i reakcijama biljaka u promenjenim ili nepovoljnim uslovima 
sredine. U trogodišnjem istraţivanju utvrĊeno je znaĉajno variranje fotosintetiĉkih 
parametara u zavisnosti od ispitivanih lokaliteta, kao i izmeĊu vrsta. Na lokalitetima 
za koje je utvrĊena najmanja zemljišna vlaţnost, kao što su Fruška gora i Vidliĉ, 
najveća fotosintetiĉka asimilacija CO2 biljaka registrovana je na poĉetku sezone, dok 
su signifikantno niţe vrednosti utvrĊene krajem vegetacionog perioda. Visoke 
vrednosti koje su utvrĊene poĉetkom merne sezone na ovim lokalitetima posledica su 
pogodnih atmosferskih temperatura i momentalne vlaţnosti zemljišta na poĉetku 





merenja zbog veće koliĉine padavina u prvoj polovini godine. Smanjenje 
fotosintetiĉke asimilacije u septembru najverovatnije je rezultat senescencije listova 
pri kraju vegetacione sezone, što je uz odsustvo padavina i smanjenje vlaţnosti 
zemljišta u septembru posle toplog i suvog leta postalo izraţenije, te je negativno 
uticalo na odvijanje ovog fiziološkog procesa. Dobijeni rezultati u skladu su sa 
rezultatima dobijenim u istraţivanjima koja su se bavila redukcijom intenziteta 
fotosinteze izazvane sušom kod ispitivanih klonova topole (Guo et al., 2010). Sliĉno 
smanjenje fotosinteze pri vodnom deficitu utvrĊeno je i kod biljaka Pyracantha 
fortuneana, Rosa cymosa, Broussonetia papyrifera, Cinnamomum bodinieri, 
Platycarya longipes i Pteroceltis tatarinowii (Liu et al., 2010). Osetljivost bukve na 
sušu, tj. na oskudicu vode, potvrĊuju brojna istraţivanja. Aranda et al. (2000) pratili 
su sezonske i dnevne promene vodnog potencijala listova, intenziteta fotosinteze i 
provodljivosti stoma kod biljaka bukve i hrasta u zavisnosti od koliĉine padavina i 
vlaţnosti zemljišta. Utvrdili su da su se vrednosti ispitivanih parametara smanjile 
tokom vegetacione sezone kod obe ispitivane vrste, ali je to bilo izraţenije kod biljaka 
bukve. TakoĊe je konstatovano da su tokom dana intenzitet fotosinteze i provodljivost 
stoma bili veći u listovima hrasta. Raftoyannis and Radoglou (2002) su kod Fagus 
sylvatica i Quercus petraea pratili promene vodnog potencijala listova, fotosintetiĉku 
CO2 asimilaciju kao i provodljivost stoma u period od juna do oktobra tokom dana, u 
zavisnosti od vodnog deficita zemljišta. Ovi autori su konstatovali sliĉan fenomen kao 
Aranda et al. (2000) tj. da su bukve osetljivije na oskudicu padavina u odnosu na 
biljke hrasta, jer je kod bukve smanjenje svih ispitivanih parametara bilo izraţenije. 
Mátyás et al. (2007) su registrovali uginuće bukovih šuma kao posledicu dugotrajnih 
suša, što je bilo posledica smanjenje njihove otpornosti na povećanje broja štetoĉina 
kao što su insekti Agrilus viridis i Taphrorychus bicolor i gljive Biscogniauxia 
nummularia. Szél (2010) na osnovu predviĊanja klime po ―PRUDENCE‖ modelu 
(Prediction of Regional scenarios and Uncertainties for Defining European Climate 
change risks and Effects) tvrdi da povećane temperature i oskudica padavina tokom 
proleća i leta negativno utiĉu na bukove šume, te na osnovu ovog modela, konstatuje 
da će 25% bukovih šuma biti izuzetno ugroţeno u drugoj polovini 21. veka na 
teritoriji Republike MaĊarske.   
Smanjenje kompetitivne sposobnosti i s tim u vezi, smanjenje brojnosti i 
veliĉine populacija bukve je predviĊeno i u radu Geßler et al. (2007), koji su 





analizirali dejstvo oskudice vode na bukove šumske zajednice. Granier et al. (2007) su 
takoĊe konstatovali smanjenje primarne organske produkcije u šumskim zajednicama 
bukve u uslovima suše. Pored suše, senescencija listova, tj. sezonska dinamika 
doprinosi redukciji fotosintetiĉke aktivnosti listova listopadnih vrsta u septembru, što 
potvrĊuju i rezultati naših istraţivanja. Ovom problematikom bavili su se takoĊe 
Bassow and Bazzaz (1998), koji su utvrdili da je, osim suše, drugi ĉinilac koji izaziva 
smanjenje intenziteta fotosinteze kod vrsta Quercus rubra, Acer rubrum, Betula 
papyrifera, Betula alleghaniensis sezonsko starenje. Sliĉna zavisnost izmeĊu 
fotosinteze i dinamike senescencije listova utvrĊena je i kod drugih listopadnih vrsta 
kao što su Quercus petraea (Raftoyannis and Radoglou, 2002) i Fagus sylvatica 
(Raftoyannis and Radoglou, 2002; Aranda et al., 2005; Gallé and Feller, 2007). 
Rezultati naših istraţivanja ukazuju na specifiĉnu sezonsku dinamiku fotosinteze 
listova bukve, smrĉe i jele. Detektovane razlike u dinamici fotosinteze izmeĊu 
ispitivanih vrsta verovatno su povezane sa razliĉitim ţivotnim ciklusom listopadnih i 
ĉetinarskih vrsta i sa razliĉitim fiziološkim adaptacionim strategijama na promene 
faktora spoljašnje sredine. 
Specifiĉnost fotosintetiĉkog odgovora ispoljavala se i zavisno od lokaliteta. 
Tako na vlaţnijim lokalitetima, kao što su Kopaonik i Tara, registrovana je veća 
fotosintetiĉka aktivnost za sve ispitivane vrste, što je posledica specifiĉnih uslova 
sredine. Stabla ispitivanih vrsta bila su locirana u dolini planina, korenov sistem bio je 
obezbeĊen većom koliĉinom vode zbog blizine potoka i dreniranja padavina u niţa 
podruĉja sa okolnih brda.  
Vlaţnost zemljišta ima odreĊujuću ulogu ne samo kod listopanih nego i kod 
ĉetinarskih vrsta u nesmetanom odvijanju fizioloških procesa. Isto potvrĊuju i Maseyk 
et al. (2008) u svom radu, ispitivanjem vrste Pinus halepensis, kada je konstatovano 
da je intenzitet fotosinteze bio veći u vlaţnijim mesecima (izmeĊu januara i maja), 
dok je u toplijim i suvljim mesecima (jul-novembar) utvrĊeno smanjenje ovog 
parametra. Dobijeni rezultati našeg trogodišnjeg istraţivanja u saglasnosti su sa 
rezultatima ovih istraţivaĉa, jer je utvrĊena stabilnost fotosintetiĉke aktivnosti tokom 
vegetacione sezone ili se pak, ona povećavala pri optimalnoj vlaţnosti zemljišta. Tako 
je na lokalitetu Kopaonik pri kraju sezone utvrĊeno signifikantno povećanje 
fotosintetiĉke aktivnosti, iako je nivo atmosferskih padavina bio najmanji zbog 
optimalne vlaţnosti zemljišta, koja je bila uslovljena pogodnom lokacijom ispitivane 





populacije u dolini planina. Pored optimalne vlaţnosti zemljišta, na izmerene visoke 
vrednosti intenziteta fotosinteze u septembru pozitivno su delovali i pogodni 
temperaturni uslovi na dan merenja. Na lokalitetu Tara kod ispitivanih šumskih 
populacija utvrĊeno je povećanje fotosinteze ili se vrednosti nisu znaĉajno menjale u 
toku sezone. Poznato je da je vrsta Abies alba osetljiva na deficit vode u zemljištu i u 
atmosferi (Guicherd, 1994). To je konstatovano i u ovoj disertaciji u 2013. godini, 
kada je ispitivano dejstvo zemljišne suše na intenzitet fotosinteze u uzorcima listova 
jele, jer je u istraţivanje bila ukljuĉena i populacija na lokalitetu Vidliĉ, sa poloţajem 
na padini planine odakle se voda brzo drenirala u niţa podruĉja i nije znaĉajno uticala 
na povećanje vlaţnosti zemljišta u dubljim slojevima. 
Registrovane vrednosti fotosintetiĉke asimilacije CO2 u 2012. godini pokazale 
su trend smanjenja u toku sezone kod svih ispitivanih vrsta šumskih zajednica. Ovo je 
posledica kontinuiranog negativnog uticaja dvogodišnje deficijencije padavina. 
TakoĊe, u ovoj godini registrovane su i smanjene vrednosti intenziteta fotosinteze na 
poĉetku sezone, što je posledica niskih atmosferskih temperatura. Sliĉnu korelaciju 
izmeĊu temperature i fotosintetiĉke asimilacije listova Quercus rubra pri kraju 
sezone, kada je smanjenje atmosferskih tempertura izazvala smanjenje fotosinteze, 
dobili su u svojim istraţivanjima i Bassow and Bazzaz (1998). Za razliku od drugih 
autora, koji su konstatovali da postoji statistiĉki znaĉajna i pozitivna korelacija 
izmeĊu intenziteta fotosinteze i temperature listova biljaka hrasta (Raftoyannis and 
Radoglou, 2002), u trogodišnjem istraţivanju ove disertacije nije utvrĊena znaĉajna 
korelacija izmeĊu pomenutih parametara.  
Najveće vrednosti fotosinteze na poĉetku vegetacione sezone registrovane su u 
2013. godini na svim lokalitetima, što je povezano sa proseĉnom koliĉinom padavina 
koja je poĉetkom 2013. godine bila najveća. Nedostatak vlage bio je najizraţeniji u 
2011. i 2012. godini, a posledice su niske vrednosti fotosinteze. Stojanović (2014) 
iznosi podatke da je na teritoriji Republike Srbije tokom 2011. i 2012. godine bila 
karakteristiĉna izuzetno mala koliĉina padavina, za razliku od 2013. godine, kada su 
registrovane veće koliĉine padavina. Najveću fotosintetiĉku asimilaciju CO2 na kraju 
merne sezone imale su bukove populacije na lokalitetu Kopaonik u svim ispitivanim 
godinama. Razlog ovome je nelimitirajući sadrţaj vode u zemljištu tokom cele 
sezone, tako da je na ovom lokalitetu došlo do produţenja trajanja vegetacije. 





Generalno gledano, najmanji intenziteti fotosinteze utvrĊeni su na lokalitetima Vidliĉ 
i Fruška gora, gde je zemljišna suša bila najviše izraţena pri kraju vegetacione sezone.  
Na lokalitetima Tara i Kopaonik koliĉina atmosferskih padavina nije igrala 
odreĊujuću ulogu u dinamici fotosintetiĉke asimilacije CO2. Vlaţnost zemljišta na 
ovim lokalitetima bila je visoka i stabilna zbog dreniranja vode u niţa podruĉja sa 
okolnih brda, pošto se ovi lokaliteti nalaze u dolini planine, a na lokalitetu Kopaonik 
je i blizina potoka imala uticaj na formiranje vlaţnosti zemljišta, i poslediĉno na sve 
fiziološke procese. Da bi se ispitao uticaj suše na fotosintezu, uraĊena je korelacija 
izmeĊu podataka koji su mereni na lokalitetima Vidliĉ i Fruška gora, gde je 
nedostatak zemljišne vlage bio više izaţen zbog lokacije ispitivanih populacija na 
padini planine (lokalitet Vidliĉ) i vrhu planine (lokalitet Fruška gora). Analizom 
podataka dobijenih sa ta dva lokaliteta, utvrĊena je znaĉajna pozitivna korelacija 
izmeĊu intenziteta fotosinteze i proseĉnih dnevnih padavina u osmonedeljnom 
periodu pre merenja, kao i izmeĊu intenziteta fotosinteze i momentalne vlaţnosti 
zemljišta. Sa rezultatima disertacije poklapaju se rezultati Zavitkowski and Ferrell 
(1968), koji su u svojim istraţivanjima takoĊe našli pozitivnu korelaciju izmeĊu 
intenziteta fotosinteze i vlaţnosti zemljišta kod vrste Pseudotsuga meniesii. 
Visoka pozitivna korelacija izmeĊu asimilacije CO2 i transpiracionog odavanja 
vode u našem istraţivanju konstatovana je uporeĊivanjem dobijenih rezultata svih 
mernih godina. Pogodni uslovi vlaţnosti omogućuju nesmetano odvijanje transpiracije 
ĉime se povećava i intenzitet fotosinteze. Sliĉna tendencija je utvrĊena i u radu 
Macfarlane et al. (2004), koji su kod Eucalyptus globulus detektovali visoku 
korelaciju izmeĊu transpiracije i intenziteta fotosinteze, što je bilo naroĉito izraţeno u 
uslovima suše i smanjenja vodnog potencijala listova. Rahbarian et al. (2011) 
konstatovali su da suša izaziva smanjenje u intenzitetu fotosinteze, transpiracije i 
WUE kod biljaka svih ispitivanih genotipova Cicer arietinum u odnosu na kontrolne 
biljke. 
Znaĉajna pozitivna korelacija izmeĊu fotosinteze i fotosintetiĉkih pigmenata 
(Chl a i Chl a+b) takoĊe je registrovana. UtvrĊene korelacije u saglasnosti su sa 
rezultatima brojnih istraţivaĉa, koji zakljuĉuju da kod drvenastih biljaka pri stresnim 
uslovima dolazi do smanjenja koliĉine pigmenata, što poslediĉno uslovljava 
smanjenje intenziteta fotosinteze u listovima. Colom and Vazzana (2003) su nakon 





petnaest dana sušnog tretmana u listovima Eragrostis curvula zapazili smanjenje 
koncentracije fotosintetiĉkih pigmenata.  
Rezultati trogodišnjih istraţivanja ukazuju da je mnoštvo abiotiĉkih faktora 
delovalo na dinamiku fotosinteze biljaka bukve, smrĉe i jele tokom vegetacionih 
sezona od 2011. do 2013. godine. Najizraţeniji uticaj konstatovan je za sledeće 
abiotiĉke ĉinioce: proseĉna (ĉetvoronedeljna) temperatura vazduha pre merenja, 
temperatura na dan merenja, proseĉna osmonedeljna koliĉina padavina pre merenja, 
koliĉina padavina na dan merenja, kao i momentalna vlaţnost zemljišta. Od biotiĉkih 
faktora su genotip i starost biljaka, odnosno fenološka faza u toku vegetacionog 
perioda imali najveći uticaj na fotosintezu. Registrovane razlike bile su znaĉajne 
izmeĊu vrsta, izmeĊu populacija, kao i izmeĊu lokaliteta i orijentacije lokaliteta na 
planini (vrh, padina ili dolina). 
 
6.2. Dinamika intenziteta transpiracije tokom vegetacionog perioda 2011, 2012. i 
2013. godine 
 
Transpiracija je fiziološki proces koji obezbeĊuje hlaĊenje biljaka i transport 
vode i mineralnih materija u nadzemne delove biljaka. Pokretaĉka snaga transpiracije 
je razlika izmeĊu vodnog potencijala zemljišta i atmosfere. Transpiracija je vaţan 
pokazatelj za utvrĊivanje dejstva suše na fiziološke procese biljaka (Sharkey, 1984; 
Peuke et al., 2002). 
Odmicanjem vegetacione sezone, na lokalitetima Vidliĉ i Fruška gora 
registrovano je smanjenje intenziteta transpiracije listova biljaka bukve. Negativan 
uticaj suše na odvijanje ovog procesa kod biljaka bukve utvrĊen je i u drugim 
istraţivanjima (Peuke et al., 2002; Kovalcíková et al., 2012). Tokom trogodišnjeg 
istraţivanja smanjenje vrednosti transpiracije utvrĊeno je i kod ĉetinarskih vrsta, tako 
da su niţe vrednosti registrovane pri kraju sezone 2011. godine na lokalitetu Tara, 
zatim 2012. godine na lokalitetima Kopaonik i Tara, i 2013. godine na lokalitetu 
Vidliĉ. Pretpostavlja se da je na lokalitetu Vidliĉ smanjenje ovog parametra bilo 
prouzrokovano zemljišnom sušom koja je pri kraju sezone bila izraţenija. Smanjenje 
transpiracije listova smrĉe na lokalitetu Tara verovatno je takoĊe povezano sa 
smanjenjem vlaţnosti zemljišta. Isti trend nije utvrĊen u listovima biljaka jele na 
ovom lokalitetu, što ukazuje na genetiĉki specifiĉnu adaptacionu strategiju. 





Pretpostavlja se da je na lokalitetu Kopaonik smanjenje vrednosti transpiracije 
izazvano niskim temperaturama vazduha na dan merenja (13,44 °C). Dobijeni 
rezultati na lokalitetima Vidliĉ i Tara u skladu su sa rezultatima drugih istraţivaĉa koji 
su u uzorcima listova smrĉe utvrdili signifikantno smanjenje intenziteta transpiracije 
pri zemljišnoj suši (Střelcová et al., 2013).  Prema ovim autorima transpiracija biljaka 
smrĉe znaĉajno se smanjuje smanjenjem vodnog kapaciteta zemljišta.  
U radovima brojnih autora zabeleţena je povezanost letnje suše i smanjenja 
intenziteta transpiracije zbog smanjenja provodljivosti stoma. Smanjena provodljivost 
stoma spreĉava gubitak vode preko lista kod biljaka Cistus salvifolius (Harley et al., 
1987), Phillyrea latifolia, Pistacia lentiscus i Quercus ilex (Fillela et al., 1998) i kod 
Quercus ilex i Phillyrea latifolia (Peñuelas et al., 1998). Sušom izazvano smanjenje 
intenziteta transpiracije utvrĊeno je i kod drugih zeljastih i drvenastih biljnih vrsta: 
Eucalyptus tetrodonta (Thomas and Easmus, 1999); Fagus sylvatica (Fotelli et al., 
2001); Capsicum annuum (Yao et al., 2001). 
Na svim ispitivanim lokalitetima utvrĊena je znaĉajna korelacija izmeĊu 
provodljivosti stoma i transpiracije. Sliĉna korelacija izmeĊu ova dva parametra  
zapaţena je od strane Egilla et al. (2005) kod biljaka Hibiscus rosa-sinensis, koji  su 
utvrdili da je deficiencija vlage izazvala smanjenje fotosintetiĉke asimilacije CO2, 
transpiracije i provodljivosti stoma. Tokom trogodišnjeg istraţivanja utvrĊena je 
pozitivna korelacija na suvljim lokalitetima (Vidliĉ i Fruška gora) izmeĊu 
transpiracije i proseĉne koliĉine osmonedeljnih padavina, odnosno izmeĊu 
transpiracije i vlaţnosti zemljišta. Brodersen et al. (2006) su kod ĉetinarskih vrsta 
Abies lasiocarpa i Picea engelmannii registrovali smanjenje transpiracije u toku leta 
pri suši. Istovremeno, krajem leta posle padavina, transpiracija raste, što upućuje na to 
da je glavni ĉinilac, koji deluje na smanjenje intenziteta transpiracije, nedostatak vode, 
a ne senescencija, što je i logiĉno kada su u pitanju ĉetinarske vrste. Isti autori takoĊe 
tvrde da je smanjenje transpiracije povezano sa smanjenjem temperature lista i 
temperature vazduha. Rezultati naših trogodišnjih istraţivanja upućuju na isti 
zakljuĉak, pošto je i u ispitivanim trogodišnjem periodu utvrĊena pozitivna i znaĉajna 
korelacija izmeĊu dobijenih podataka transpiracije i temperature lista, tj. povećanjem 
temperature lista povećava se i intenzitet transpiracije. Vaţno je napomenuti da 
temperature atmosfere i listova nisu bile ekstremno visoke, tj. nisu izazvale 
degradaciju ćelija lista i membranskih struktura.  





Znaĉajna pozitivna korelacija izmeĊu transpiracije i koncentracije pigmenata 
hloroplasta, sugeriše da sadrţaj pigmenata u listovima prati dinamiku transpiracije, tj. 
smanjuje se krajem sezone i pri nedostatku vlage. 
 
6.3. Dinamika efikasnosti iskorišćavanja vode tokom vegetacionog perioda 2011, 
2012. i 2013. godine  
 
Efikasnost iskorišćavanja vode (WUE) je vaţan parametar u monitoringu 
ekologije šuma, jer pruţa informacije o tome kako biljka ekonomiše vodom, pre svega 
pri sušnim uslovima, i daje smernice za predviĊanje koje su vrste, populacije, 
genotipovi ili ekotipovi najotporniji na vodni deficit, koji će u 21. veku najverovatnije 
postati jedan od glavnih ograniĉavajućih faktora za preţivljavanje biljaka (Saxe et al., 
2001). 
Dinamika WUE ispitivanih vrsta menjala se u zavisnosti od lokaliteta i 
abiotiĉkih faktora. Razlike su konstatovane i izmeĊu ispitanih populacija sa suvljih 
lokaliteta. Tako, na lokalitetu Vidliĉ, gde su se ispitivane populacije nalazile na padini 
planina, utvrĊeno je znaĉajno smanjenje vrednosti ovog parametra krajem vegetacione 
sezone ili su pak, vrednosti bile stabilne (u 2012-oj godini). Na lokalitetu Fruška gora 
u 2011. godini utvrĊene vrednosti WUE listova bukve bile su niske, i tokom 
vegetacione sezone nisu se menjale.  U 2012-oj godini, kada je proseĉna vlaţnost 
zemljišta bila izuzetno mala, 12,09%, došlo je do znaĉajnog smanjenja u efikasnosti 
iskorišćavanja vode kod biljaka ovog lokaliteta. U 2013-oj godini najveće vrednosti 
WUE konstatovane su na ovom lokalitetu kod biljaka bukve u odnosu na ostale 
populacije. Edwards et al. (2012) ispitivanjem genotipova biljaka Brassica rapa, 
utvrdio je da biljke koje su više tolerantne na sušu imaju sposobnost da povećavaju 
WUE pri suši do odreĊene granice. Signifikantno povećanje WUE na lokalitetu 
Fruška gora nije bilo registrovano, ipak dobijeni podaci sugerišu da bukve pri blagoj i 
umerenoj suši ekonomiĉno raspolaţu vodom. 
Na vlaţnim lokalitetima, kao što su lokaliteti Kopaonik i Tara više puta je 
registrovano povećanje WUE i krajem sezone. Ukoliko je došlo do smanjenja WUE to 
je bilo u korelaciji sa intenzivnom transpiracijom listova pri pogodnim uslovima 
spoljašnje sredine, a nije bilo u korelaciji sa sušom. Pretpostavlja se da je povoljna 
dostupnost vode na ovim lokalitetima, i pored oskudice atmosferskih padavina, uz 





povišene temperature omogućila ovim vrstama stabilno odvijanje transpiracije, što je 
izazvalo smanjenje vrednosti WUE. U toku celog istraţivaĉkog perioda utvrĊene su 
razlike u fiziološkom parametrima razliĉitih vrsta koje su na istim lokalitetima, tj. koje 
su bile pod uticajem istih abiotiĉkih faktora. Tako je povećanje WUE u septembru, 
kod biljaka iz populacije smrĉe u 2013. godini na lokalitetu Kopaonik, rezultat 
povećanja fotosinteze i smanjene transpiracije, dok je kod bukve na istom lokalitetu 
konstatovano smanjenje ovog parametra. Iz ovoga sledi da listopadne i ĉetinarske 
vrste potpuno drugaĉije reaguju i na male promene u spoljašnjoj sredini, ĉak i kada u 
zemljištu ima dovoljne vlage. U ovom trogodišnjem istraţivanju, razlike u WUE 
izmeĊu vrsta bukve i smrĉe mogu se tumaĉiti ĉinjenicom što niţe temperature (12,87 
°C na dan merenja) kod ispitivanih biljaka bukve više deluju inhibitorno na odvijanje 
procesa fotosinteze u odnosu na biljke smrĉe. Pored toga, specifiĉnost fizioloških 
procesa je bila izraţena i zbog toga što su merenja vršena na razliĉitim delovima 
biljaka, taĉnije donje grane na kojima je vršeno merenje, dobijale su više osvetljenja 
tokom dana u odnosu listovi bukve, ĉije su donje grane bile u senci.  
Postojanje razlika u efikasnosti iskorišćavanja vode izmeĊu vrsta, utvrĊeno je u 
istraţivanjima Faria et al. (1998), gde je kod jedinki Olea europea u toku 
vegetacionog perioda pri vodnom deficitu, povećanoj svetlosti i temperature, 
registrovano smanjenje u WUE, dok kod drugih vrsta Quercus ilex, Quercus suber i 
Eucaliptus globules ovo smanjenje nije bilo konstatovano. Sliĉno njima, Guehl et al. 
(1991) posle ispitivanja razliĉitih vrsta iz roda Abies, zakljuĉuju da izmeĊu vrsta 
postoje znaĉajne razlike u efikasnosti iskorišćavanja vode.  
Na osnovu izraĉunatih korelacija za sve tri istraţivaĉke godine, utvrĊeno je da je 
parametar WUE bio u znaĉajnoj pozitivnoj korelaciji sa intenzitetom fotosinteze i 
vlaţnošću zemljišta, dok je u 2011-oj godini utvrĊena pozitivna korelacija izmešu 
WUE, proseĉnom dnevnim koliĉinom padavina u osmonedeljnom periodu pre 
merenja  i provodljivošću stoma. U svojim istraţivanjima Osório and Pereira (1994) 
ispitivanjem biljaka Eucaliptus globulus, takoĊe su se bavili promenama WUE pri 
vodnom deficitu zemljišta. Utvrdili su da pri zemljišnoj suši smanjenje površine 
listova i zatvaranje stoma izazivaju smanjenje transpiracije, povećanje vrednosti WUE 
i smanjenje u rastu ispitivanih klonova. Sve to sugeriše na to da je potrošnja vode 
znatno poremećena sušom koja je opet, najĉešće praćena povišenim temperaturama 
vazduha.  





Koliĉina padavina ima vaţnu i stimulativnu ulogu, tj. deluje na povećanje 
vrednosti WUE. Da su promene WUE usko povezane sa dostupnošću vode, potvrĊuju 
i rezultati Brodersen et al. (2006), kada su kod ĉetinara Abies lasiocarpa i Picea 
engelmannii registrovali povećanje WUE na kraju sezone, što je bilo povezano sa 
velikom koliĉinom padavina pre merenja. U ovom istraţivanju kod ispitivanih 
populacija sa vlaţnijih lokaliteta (Kopaonik i Tara) registrovane su veće vrednosti 
WUE. 
 
6.4. Dinamika provodljivosti stoma tokom vegetacionog perioda 2011, 2012. i 
2013. godine 
 
Stome su diferencirane strukture, odnosno otvori kroz koje se odvija razmena 
gasova (CO2 i O2), kao i odavanje vodene pare–transpiracija. Otpor kutikule, difuzioni 
otpor stoma i otpor vazdušnog sloja iznad lista, suprostavljaju se transpiraciji 
(Nešković et al., 2003). Otpor stoma moţe se kvantitativno odrediti merenjem 
provodljivosti stoma ili difuzionog otpora stoma. Provodljivost stoma biljke regulišu 
otvaranjem i zatvaranjem stoma, što je koordinisano sloţenim fiziološkim procesima 
(Zelitch et al., 1961; Dietrich et al., 2001; Roelfsema and Hedrich, 2005). 
Da je provodljivost stoma pod uticajem vlaţnosti zemljišta, potvrĊuju 
registrovane pozitivne korelacije izmeĊu gs i koliĉine proseĉnih dnevnih padavina u 
osmonedeljnom periodu pre merenja, kao i izmeĊu gs i momentalne vlaţnosti 
zemljišta, koje su bile utvrĊene u listovima ispitivanih biljaka sa suvljih lokaliteta 
(Vidliĉ i Fruška gora). Poznato je da suša izaziva smanjenje provodljivosti stoma kako 
bi se smanjio gubitak vode preko lista, i da pri blagoj i umerenoj suši stome imaju 
glavnu ulogu u opadanju fotosinteze (Gallé and Feller, 2007; Liu et al., 2010; Bajkán, 
2011). Ta povezanost izmeĊu fotosintetiĉke asimilacije CO2 i provodljivosti stoma 
utvrĊena je kod više drvenastih vrsta Picea abies i Fagus sylvatica (Thiec et al., 
1994),  Quercus petraea i Fagus sylvatica (Raftoyannis and Radoglou, 2002), Fagus 
sylvatica (Gallé and Feller, 2007), Pyracantha fortuneana, Rosa cymosa, 
Broussonetia papyrifera, Cinnamomum bodinieri, Platycarya longipes i Pteroceltis 
tatarinowii (Liu et al., 2010). Aubuchon et al. (1978) u svojim istraţivanjima beleţe 
da su sezonske promene u fotosintezi znaĉajno povezane sa sezonskim promenama 
provodljivosti stoma listova hrasta (Quercus alba), što je opet bilo pod uticajem suše i 





temperature. Znaĉajna pozitivna korelacija registrovana je izmeĊu provodljivosti 
stoma i fotosinteze u radu Field et al. (1983) koji su ispitivali uticaj vlaţnosti zemljišta 
na fiziološke mehanizme adaptacije kod vrsta Heteromeles arbutifolia, Prunus 
ilicifolia, Rhamnus californica, Umbellularia californica, Arbutus menziessii. 
Zakljuĉci pomenutih autora u korelaciji su sa rezultatima ove disertacije, jer je u toku 
trogodišnjeg istraţivanja utvrĊena signifikantna i pozitivna korelacija izmeĊu 
provodljivosti stoma i fotosintetiĉke asimilacije CO2 na ispitivanim suvljim 
lokalitetima (Vidliĉ i Fruška gora), gde je nedostatak vlaţnosti zemljišta bilo 
najizraţeniji.  
Odmicanje vegetacionog perioda odnosno, starost biljaka moţe takoĊe da ima 
odreĊujuću ulogu u smanjenju provodljivosti stoma, što je utvrĊeno u radovima 
drugih autora koji su merili provodljivost stoma listova bukve (Raftoyannis and 
Radoglou, 2002; Aranda et al., 2005). Rezultati disertacije koji se odnose na biljke 
koje potiĉu sa suvljih lokaliteta, u skladu su sa rezultatima ovih istraţivaĉa, što 
sugeriše da je uticaj suše dominantno izraţen na provodljivost stoma. 
UporeĊivanjem dobijenih rezultata, konstatovano je da izmeĊu provodljivosti 
stoma i temperature lista postoji znaĉajna negativna korelacija, tj. kako se temperatura 
lista povećavala, tako je indukovano zatvaranje stoma, tj. došlo je do smanjenja 
protoka gasova izmeĊu lista i atmosfere.  
 
6.5. Dinamika intercelularne CO2 koncentracije tokom vegetacione sezone 2011, 
2012. i 2013. godine 
 
Biljke teţe da otvaranjem i zatvaranjem stoma odrţavaju odnos CO2 u listu i u 
atmosferi (Ci/Ca) na konstantnom nivou. Ovaj odnos kod C3 biljaka iznosi 0,7 dok 
kod C4 biljaka je manji i iznosi 0,4 (Wong et al., 1979). Jarvis and Morison (1981) 
tvrde da povećanjem koncentracije CO2 u listu dolazi do smanjenja provodljivosti 
stoma zbog promene turgora ćelija zatvaraĉica. Visoka koncentracija CO2 u 
intercelularnom prostoru neophodna je kako bi se više ispoljila karboksilazna 
aktivnost enzima Rubisco u odnosu na oksigenaznu, odnosno, da bi se fotosinteza 
odvijala nesmetano, uz minimalnu fotorespiraciju (Mott and Woodrow, 1993). 
Promene u intercelularnoj (substomatalnoj) CO2 koncentraciji (Ci) tokom 
trogodišnjeg istraţivanja zavisile su od ispitivane biljne vrste odnosno populacije, ali i 





od ekoloških karakteristike lokaliteta. Uopšteno je poznato da pri umerenoj suši, zbog 
stomatalne regulacije, dolazi do zatvaranja stoma što izaziva smanjenje vrednosti Ci, 
što opet, poslediĉno, izaziva smanjenje intenziteta fotosinteze. Pri dugotrajnoj suši 
nestomatalna kontrola Ci glavni je regulatorni faktor u smanjenju fotositeze. 
Smanjenje Ci odmicanjem merne sezone i prolongiranjem deficita vode 
utvrĊeno je u listovima ispitivanih biljnih populacija na lokalitetu Vidliĉ. Dobijeni 
rezultati, tj. smanjenje Ci u uslovima suše u saglasnosti su sa rezultatima autora koji 
su ispitivali vrste Abies lasiocarpa i Picea engelmannii (Brodersen et al., 2006).  
U listovima bukve na lokalitetu Fruška gora utvrĊeno je smanjenje intenziteta 
fotosinteze i provodljivosti stoma, a istovremeno su registrovane visoke vrednosti 
intercelularne CO2 koncentracije. Dobijeni rezultati na lokalitetu Fruška gora u 
suprotnosti su sa rezultatima autora koji tvrde da u odsustvu drugih ĉinilaca smanjenje 
provodljivosti stoma izaziva smanjenje fotosinteze zbog smanjenja Ci (Bajkán, 2011). 
Dobijeni podaci sa lokaliteta Fruška gora u većoj meri se poklapaju sa rezultatima 
Gallé et al. (2007), koji su registrovali visoke koncentracije Ci listova bukve uz 
zatvorene stome. Poulos et al. (2007) su u listovima biljaka hrasta utvrdili da je 
dugotrajna suša statistiĉki znaĉajno smanjila provodljivost stoma, ali s druge strane, 
nisu utvdili znaĉajne promene u intercelularnoj koncentraciji CO2. Sliĉno ovome i kod 
zimzelenih vrsta bila je konstatovana pozitivna korelacija izmeĊu fotosinteze i 
provodljivosti stoma što je izazvalo samo manje promene u vrednostima Ci (Field et 
al., 1983). Povećanje intercelularne koncentracije CO2 pri smanjenju provodljivosti 
stoma Brodribb (1996) objašnjava indukcijom fotoinhibicije. Najverovatnije je 
fotoinhibicija bila uzrok povećanja intercelularne CO2 koncentracije na lokalitetu 
Fruška gora. 
Na lokalitetima gde je koliĉina dostupne vode tokom vegetacije bila 
odgovarajuća (lok. Kopaonik), ili viša u odnosu na suvlje lokalitete (Vidliĉ i Fruška 
gora) kao što je bilo na lokalitetu Tara, utvrĊeno je povećanje vrednosti intercelularne 
CO2 koncentracije kod ispitivanih šumskih populacija. Izmerene visoke vrednosti Ci 
na lokalitetu Tara na kraju mernog perioda 2012. i 2013. godine, posledica su vlaţnih 
uslova na dan merenja što je izazvalo  povećanje provodljivosti stoma, a time su se i 
vrednosti Ci povećavale. Sliĉni rezultati dobijeni su od strane Brodersen et al. (2006), 
koji su ustanovili povećanje vrednosti intercelularne CO2 koncentracije drvenastih 
biljnih vrsta posle kiše, pri kraju sezone. Na lokalitetu Kopaonik, pri kraju merne 





sezone, intenzitet fotosinteze i provodljivost stoma takoĊe su bili visoki, tako da je 
zbog nesmetane difuzije CO2 u mezofil, koncentracija CO2 ostala stabilna i u 
septembru.  
Analiza rezultata ove disertacije potvrĊuje znaĉajnu pozitivnu korelaciju izmeĊu 
provodljivosti stoma i Ci. Rezultati su u saglasnosti sa rezultatima Bajkán (2011) koji 
je utvrdio istu meĊuzavisnost pri deficienciji vode kod biljaka Solanum nigrum. Ova 
tendencija, tj. smanjenje intenziteta fotosinteze zbog smanjenja provodljivosti stoma i 
pada substomatalne koncentracije CO2, konstatovana je na listovima bukve lokaliteta 
Vidliĉ i na listovima smrĉe na lokalitetu Tara 2011. godine. Istovremeno korelativno 
povećanje vrednosti ova tri parametra u listovima smrĉa u 2013. godini registrovano 
je na lokalitetima Tara i Kopaonik odmicanjem vegetacije i starenjem biljaka.  
Rezultati trogodišnjeg istraţivanja ukazuju na znaĉajnu negativnu korelaciju 
izmeĊu Ci i efikasnost iskorišćavanja vode. Ista tendencija, tj. smanjenje WUE pri 
suši izmeĊu Ci i WUE, utvrĊena je i kod Trifolium repens (Zhou and Yan, 2012). Ovi 
autori su registrovali kod biljaka Trifolium repens da se intercelularna CO2 
koncentracija postepeno povećavala smanjenjem vlaţnosti zemljišta, a na to nije 
uticalo smanjenje gs. Smanjenje u fotosintetiĉkoj asimilaciji verovatno nije bilo 
povezano sa zatvaranjem stoma, nego je nestomatalna regulacija bila glavni faktor u 
regulaciji ovog procesa. Sliĉna meĊuzavisnost, tj. negativna korelacija izmeĊu Ci i 
momentalne vlaţnosti zemljišta utvrĊena je u svim istraţivaĉkim godinama. 
IzmeĊu temperature listova i Ci utvrĊeno je statistiĉko znaĉajna negativna 
korelacija, što implicira da povišene temperature, verovatno zbog stomatalne 
regulacije, negativno utiĉu, tj. smanjuju vrednosti Ci.  
Pozitivna korelacija registrovana je izmeĊu Ci i koncentracije pigmenata. Od 
poĉetka do kraja sezone ovi parametri imali su istu dinamiku, tj. do smanjenja u 
koncentraciji pigmenata i u vrednostima Ci došlo je krajem merne sezone u odnosu na 











6.6. Promene u koncentraciji fotosintetičkih pigmenata tokom vegetacionog 
perioda ispitivanih godina 
 
Sadrţaj fotosintetiĉkih pigmenata smanjivao se na svim lokalitetima u toku 
merne sezone od juna do septembra, sa izuzecima koji su registrovani samo za 
ĉetinare. Ovo smanjenje bilo je statistiĉki znaĉajno u sluĉaju ispitivane populacije 
bukve na lokalitetu Vidliĉ 2011. i 2012. godine, na lokalitetu Tara u 2013. godini i na 
lokalitetu Fruška gora u 2013. godini. Kod ĉetinarskih vrsta nije utvrĊeno statistiĉki 
znaĉajno smanjenje u koliĉini pigmenata na kraju vegetacione sezone, što je i 
oĉekivano i tumaĉi se jednim delom dobrom dostupnošću vode, a drugim delom 
ţivotnim ciklusom ĉetinarskih vrsta koji se razlikuje od ţivotnog ciklusa listopadnih 
vrsta, i verovatno zbog toga u septembru smanjenje ispitivanih pigmenata nije toliko 
izraţeno. Poznato je da variabilnost u koliĉini pigmenata, u zavisnosti od vlaţnosti, 
postoji ne samo izmeĊu razliĉitih vrsta, nego i izmeĊu genotipova istih vrsta. 
Rahbarian et al. (2011) konstatovali su da se pri suši indukuju razliĉite promene u 
koliĉini hlorofila i karotenoida kod genotipova biljaka vrste Cicer arietinum, tako da 
nedostatak vode dovodi do smanjenja u veliĉini listova, što je izazvalo povećanje 
koncentracije pigmenata po jedinici površine listova.  
Rezultati ove disertacije, koji su dobijeni na suvljim lokalitetima (Vidliĉ i 
Fruška gora), gde je registrovano smanjenje u koncentraciji pigmenata, u saglasnosti 
su sa rezultatima istraţivanja Arunyanark et al. (2008), koji su konstatovali znaĉajan 
uticaj sezone na koliĉinu hlorofila u listovima ispitivanih biljaka kikirikija. Sliĉni 
rezultati objavljeni su u radu Faria et al. (1998), koji su utvrdili da se koliĉina 
hlorofila i karotenoida smanjila u toku leta od jula do septembra kod nekih drvenastih 
vrsta (Eucalyptus globulus, Olea europaea, Quercus ilex, Quercus suber). Dobijeni 
podaci ove disertacije ukazuju na to da se koliĉina karotenoida znaĉajno smanjila 
samo u listovima bukve na lokalitetu Vidliĉ u 2011-oj godini i na lokalitetima Fruška 
gora i Tara u 2013-oj godini. Smanjenje koliĉine hlorofila u septembru moţe se 
povezati sa poĉetkom ubrzanog sezonskog starenja listova na kraju vegetacionog 
perioda. S druge strane, poznato je da je smanjenje sadrţaja fotosintetiĉkih pigmenata 
ĉesto povezano sa sušom (Munne-Bosch and Alegre, 2000; Nikolaeva et al., 2010). 
Smanjenje u koliĉini hlorofila pri sušnim uslovima konstatovano je kod Catharanthus 
roseus (Jaleel et al., 2008), kod klonova roda Populus (Guo et al., 2010) i kod 





Pyracantha fortuneana, Rosa cymosa, Broussonetia papyrifera, Cinnamomum 
bodinieri, Platycarya longipes, Pteroceltis tatarinowii (Liu et al., 2010). Da 
odreĊujuću ulogu ima i intenzitet suše u promenama fotosintetiĉkih pigmenata, tvrde 
Hussein et al. (2008), jer su pri ispitivanju dva genotipa biljaka Beta vulgaris 
konstatovali da umereno suvo zemljište (60% retencioniranog vodnog kapaciteta 
RVC) izaziva povećanje u koncentraciji hlorofila, dok je smanjenje utvrĊeno pri 
većem vodnom deficitu u zemljištu (40% RVC). Ova zavisnost utvrĊena je i u ovom 
istraţivanju, pošto su smanjenja u koliĉini pigmenata uglavnom registrovana kod onih 
vrsta koje su se nalazile na terenima gde je vlaţnost zemljišta bila izuzetno niska. 
Gallé et al. (2007) ispitivajući fiziološka svojstva hrastova, tvrdi da suša ne izaziva 
znaĉajne promene u koliĉini hlorofila a+b. To je u skladu sa našim rezultatima koji su 
utvrĊeni u lisnim uzorcima bukve u 2011. i 2012. godini na lokalitetu Fruška gora, 
gde je sve vreme suša bila najizraţenija. 
Reis et al. (2009) su potvrdili pozitivnu korelaciju izmeĊu intenziteta fotosinteze 
i koliĉine fotosintetiĉkih pigmenata kod biljaka Coffea arabica. Pozitivna korelacija 
ovih parametara utvrĊena je i kod biljaka Quercus ilex u letnjim mesecima kada je 
smanjenje koncentracije fotosintetiĉkih pigmenata izazvalo smanjenje u 
fotosintetiĉkoj asimilaciji CO2 (Gratani et al., 1998). U trogodišnjem istraţivanju ove 
disertacije takoĊe je bila zabeleţena signifikantna pozitivna korelacija izmeĊu 
sadrţaja pigmenata i fotosintetiĉke asimilacije. Na povećanje fotosintetiĉke aktivnosti, 
pored koncentracije fotosintetiĉkih pigmenata, odreĊujuću ulogu su imali i visoka 
provodljivost stoma i pogodni uslovi spoljašnje sredine, kao što su temperature 
vazduha i vlaţnost zemljišta.  
Registrovana pozitivna korelacija izmeĊu svih ispitivanih pigmenata u skladu je 
sa rezultatima Rahbarian et al. (2011), koji su zabeleţili korelaciju izmeĊu 
koncentracije hlorofila a i b i izmeĊu ukupnih hlorofila i karotenoida kod svih 
ispitivanih genotipova Cicer arietinum. García-Plazaola and Becerril (2000) su 
utvrdili razliku u sadrţaju fotosintetiĉkih pigmenata izmeĊu provenijencija bukve 
suvog i vlaţnog klimata. Njihovi rezultati su pokazali da je veći sadrţaj pigmenata u 
uslovima suše zabeleţen kod populacije vlaţnog klimata (sa Pireneida). Razlike u 
koncentraciji pigmenata uzoraka listova izmeĊu biljaka razliĉitih lokaliteta takoĊe su 
konstatovane i u ovom trogodišnjom istraţivanju, što je povezano sa ekološkim 
karakteristikama lokaliteta kao što su, na primer, vodni reţim i lokacija populacije na 





vrhu, padini ili dolini planina. García-Plazaola and Becerril (2001) utvrdili su da 
postoji razlika izmeĊu listova bukve u senci i na suncu u koncentraciji fotosintetiĉkih 
pigmenata. Naime, u toku leta je kod listova koji su na suncu došlo do statistiĉki 
znaĉajnog smanjenja sadrţaja pigmenata, dok kod listova u senci nisu registrovane 
sliĉne promene. Ovaj faktor je takoĊe imao uticaj na sadrţaj pigmenata biljnih vrsta u 
našem istraţivanju.  
 
6.7. Promene u sadrţaju makroelemenata tokom vegetacionog perioda od 2011. 
do 2013. godine 
 
Azot 
Makroelement azot ima nezamenljivu ulogu u biljnom tkivu u brojnim 
fiziološkim procesima. Ulazi u sastav aminokiselina, nukleinskih kiselina, proteina, 
amida, koenzima, itd. Neki od simptoma nedostatka ovog makroelementa su pojava 
hloroze, tanko stablo i smanjen rast biljaka, dok višak azota izaziva produţenje 
vegetativne faze.  
Heckathorn et al. (1997) utvrdili su da pri suši dolazi do smanjenja u koliĉini 
azota u nadzemnim delovima biljaka Spartina pectinata, što uzroĉno - poslediĉno 
smanjuje intenzitet fotosinteze biljaka. U trogodišnjom istraţivanju ove disertacije u 
sluĉaju listopadne populacije bukve signifikantno smanjenje u sadrţaju azota pri kraju 
vegetacione sezone utvrĊeno je samo u 2011. godini na lokalitetu Vidliĉ, a u 2012. 
godini na lokalitetima Vidliĉ, Kopaonik i Fruška gora.  U ostalim merenjima promene 
koncentracije azota nisu bile signifikantne. Dobijeni podaci ovog rada su u saglasnosti 
su sa rezultatima drugih autora. Rose et al. (2009) su istraţivali nekoliko ekotipova 
vrste Fagus sylvatica, i utvrdili da zemljišna suša nije izazvala znaĉajne promene u 
koncentraciji azota. Sliĉna pojava, tj. nepromenljivost koncentracije azota od poĉetka 
(jul) do kraja leta (septembar) registrovana je u listovima biljaka Quercus ilex, Q. 
suber, Olea europea i Eucalyptus globulus (Faria et al., 1998). 
Mitchell and Hinckley (1993) utvrdili su da postoji pozitivna korelacija izmeĊu 
intenziteta fotosinteze i koncentracije azota u listovima Pseudotsuga menziesii. 
MeĊutim, po drugim autorima povećane koncentracije azota ne moraju obavezno da 
izazovu povećanje intenziteta fotosinteze, jer to zavisi od aktivnosti enzima Rubisko i 





od kapaciteta za transport elektrona (Shagguan et al., 1999). Ovo je utvrĊeno i u ovoj 
disertaciji na ispitivanim podruĉjima Kopaonik i Tara.  
Maseyk et al. (2008) pišu o sezonskim promenama sadrţaja azota kod 
ĉetinarske vrste Pinus halepensis. Hemijska analiza listova ovih biljaka pokazala je da 
su registrovane koncentracije azota u proleće (od januara do maja) više u poreĊenju sa 
onim koje su merene tokom leta i jeseni. U istraţivanju ove disertacije, na osnovu 




Ovaj makroelement ima ulogu u izgradnji fosfatne grupe šećera, konstituent je 
ATP-a, nukleinskih kiselina, nukleotida, kao i nekih koenzima. Nedostatak ovog 
makroelementa izaziva usporen rast biljaka, dok suvišne koncentracije mogu da 
izazovu hlorozu i nekrozu listova i usporen rast jedinki (Stanković et al., 2006).  
Zemljišna suša smanjuje mikrobiološku, odnosno enzimsku aktivnost u 
zemljištu, ĉime se smanjuje koliĉina dostupnog fosfora za usvajanje od strane biljaka, 
i prventstveno se redukuje koliĉina neorganske forme, odnosno fosfatnih jona 
(Sardans and Peňuelas, 2007).  Objašnjenje za ĉesto povećan sadrţaj fosfora u 
listovima pri suši je translokacija i mobilizacija ovog elementa iz drugih organa i tkiva 
biljaka. Retranslokacijom i remobilizacijom fosfora pri deficitu vlaţnosti zemljišta 
kod drvenastih vrsta Quercus ilex bavili su se Sardans and Peňuelas (2007) koji su 
dobili povećanje koncentracije ovog makroelementa u listovima. Sliĉni rezultati 
dobijeni su u radu Wallin et al. (2002) kada je pri deficienciji vode registrovano 
povećanje u koncentraciji fosfora u ĉetinama Picea abies. Znaĉajno povećanje u 
koncentraciji fosfora utvrĊeno je u lisnim uzorcima bukve u istraţivanju na lokalitetu 
Fruška gora u 2011. godini, dok na ostalim lokacijama i kod ostalih ispitivanih vrsta 
ili nisu utvrĊene znaĉajne promene, ili je došlo do blagog smanjenja u koliĉini 
ispitivanog makroelementa. Povećanje sadrţaja fosfora u listovima bukve na 
lokalitetu Fruška gora, tj. na najsuvljem ispitivanom podruĉju, posledica je zemljišne 
suše na ovom podruĉju, dok se smanjenje koncentracije fosfora pri kraju merne 
sezone na Kopaoniku i na Tari moţe tumaĉiti niskim temperaturama na poĉetku 
merne sezone (9,6 i 13,6 °C) i povoljnom vlaţnošću tokom cele sezone. Povećana 
koncentracija fosfora pri suši ima i ulogu u ekonomisanju vodom, tvrdi Singh et al. 





(2000) ispitivajući fiziološke parametre listova deteline. Ovi autori su zabeleţili da 
povećanje koncentracije fosfora izaziva smanjenje intenziteta transpiracije, i 
zahvaljujući tome vrednosti WUE bile su povećane, odnosno sa manjim utroškom 
vode stvoreno je više organske materije (veći intenzitet fotosinteze). Sliĉna korelacija 
konstatovana je na lokalitetu Fruška gora, jer je u avgustu i septembru, kada je sadrţaj 
fosfora bio povećan, došlo do signifikantnog smanjenja transpiracije, ipak, smanjenje 




Ovaj element ima ulogu u odrţavanju turgora, igra vaţnu ulogu u 
elektroneutralnosti ćelije i kofaktor je više enzima. Pored toga utiĉe na otvaranje i 
zatvaranje stoma. Pri nedostatku ovog elementa dolazi do hloroze i nekroze listova i 
smanjuje se otpornost biljaka na bolesti (Taiz and Zeiger, 2002). 
Kalijum ima vaţnu ulogu u regulaciji provodljivosti stoma i spreĉava gubitak 
vode u uslovima suše kod biljaka Trifolium repens (Sing et al., 2000). Sliĉno tome, i 
drugi autori su konstatovali da je povećan sadrţaj kalijuma u tkivu Hordeum 
distichum izazvao smanjenje u intenzitetu transpiracije (Andersen et al., 1992 a,b). Da 
kalijum ima znaĉajnu ulogu u regulaciji otvaranja i zatvaranju stoma, potvrĊuju 
rezultati Egilla et al. (2005), jer su registrovali smanjenje odnosa fotosinteze i 
transpiracije (WUE) kod ispitivanih biljaka Hibiscus rosa-sinensis pri deficitu 
kalijuma, što je bila posledica redukcije fotosinteze, koja je bila znaĉajnija nego 
redukcija transpiracije izazvana zatvaranjem stoma. U toku vegetacione sezone 2011. 
godini znaĉajno povećanje sadrţaja kalijuma u listovima ispitivanih bukvi 
registrovano je na lokalitetima Kopaonik i Vidliĉ, dok je sliĉno povećanje u 2012. 
registrovano na ispitivanom podruĉju Fruška gora. Rezultati ove disertacije na 
lokalitetu Vidliĉ i Fruška gora, u saglasnosti su sa rezultatima Rose et al. (2009), koji 
tvrde da umerena suša izaziva povećanje u koncentraciji kalijuma kod ekotipova 
bukve ĉija su semena poticala sa suvijih lokaliteta. Za razliku od ovog, drugi 
istraţivaĉi tvrde da suša nije delovala znaĉajno na promene koncentracije kalijuma u 
listovima Pinus halepensis (Sardans and Peňuelas, 2007). 
 
 






Uloga kalcijuma u biljnom tkivu neophodna je i višestruka. Deluje na 
funkcionisanje membranskih sistema ćelije, odreĊuje permeabilnost membrana, 
povećava otpornost biljaka prema toksiĉnim materijama ulazi u metabolizam ugljenih 
hidrata. Pri nedostatku ovog makronutrijenta korenov sistem i listovi ne mogu da se 
razvijaju normalno (Stanković et al., 2006).  
Rezultati trogodišnjeg istraţivanja ukazuju na smanjenje sadrţaja kalcijuma u 
lisnim uzorcima bukve i smrĉe (posle suše koja je trajala dve godine) u 2012. godini, i 
to samo na suvljim lokalitetima kao što su lokaliteti Vidliĉ i Fruška gora. Sliĉno 
smanjenje u koncentraciji kalcijuma u uslovima suše utvrĊeno je kod listopadnih i 
ĉetinarskih vrsta u radovima drugih istraţivaĉa. Sardans et al. (2008) zabeleţili su da 
se pri suši u listovima Phillyrea latifolia smanjuje sardţaj kalcijuma, što je povezano 
sa smanjenjem transpiracije. Smanjenje ovog makroelementa zapaţeno je u listovima 
Fagus sylvatica i Picea abies pri dejstvu suše (Thiec et al., 1995). Sliĉno njima, i 
Wallin et al. (2002) tvrde da u ĉetinama Picea abies dolazi do smanjenja u 
koncentraciji ovog nutrienta pri zemljišnom vodom deficitu. Nedostatak vode u 
zemljištu na lokalitetima Vidliĉ i Fruška gora nije bilo jaĉe izraţen do samog kraja 
merne sezone 2011. godine, tako da nije registrovano znaĉajno smanjenje sadrţaja 
kalcijuma u listovima bukve tokom merne sezone. Rose et al. (2009) tvrde da 
zemljišna suša ne izaziva znaĉajne promene u koncentraciji kalcijuma u listovima 
Fagus sylvatica.  
Analizom podataka dobijenih u trogodišnjem monitoringu, moţe se konstatovati 
da su bukove šume dobro adaptirane na sušu, a dobro podnose i temperaturni stres. 
Ipak, dugi periodi sa oskudnim padavinama izazivaju smanjenje fotosintetiĉke 
asimilacije CO2, što poslediĉno umanjuje ulogu šuma u ublaţavanju klimatskih 
promena. Smanjivanje intenziteta fotosinteze biljaka bukve na lokalitetima gde je bila  
zabeleţena oskudica padavina, ukazuje na pozitivnu i signifikantnu korelaciju izmeĊu 
intenziteta fotosinteze i zemljišne, odnosno atmosferske vlaţnosti.  
Na lokalitetima Kopaonik i Tara, gde vlaţnost nije predstavljala ograniĉavajući 
faktor utvrĊena je statistiĉki znaĉajno veća CO2 asimilacija ispitivanih listopadnih i 
ĉetinarskih vrsta, što je omogućilo da se i ostali fiziološki procesi odvijaju nesmetano.  
Efikasnost iskorišćavanja vode smanjivala se u toku vegetacione sezone 
prolongiranjem sušnog perioda. Ipak, kod nekih populacija, kao što su populacije 





bukve na lokalitetu Fruška gora i Vidliĉ, detektovano je povećanje, ili stabilno visoke 
vrednosti WUE u odnosu na populacije koje potiĉu sa vlaţnijih terena (2013 god.), što 
upućuje na adaptivnu reakciju ovih biljaka na vodni deficit. Iako su fiziološke 
adaptacije biljaka na nedostatak vode tokom vegetacije vidljive i omogućuju 
stabilnost metabolizma biljaka rezultati ovog istraţivanja upućuju na to da će suša biti 
jedan od glavnih limitirajućih faktora koji će potiskivati ulogu šuma u smanjivanju 
atmosferskog CO2. 
 
6.8. Dnevna dinamika fizioloških parametara bukve tokom vegetacionog perioda 
2012. godine 
 
6.8.1. Fotosintetička aktivnosti tokom vegetacionog perioda 
 
UporeĊivanjem meseĉnih proseka fotosintetiĉke aktivnosti, najveće vrednosti 
konstatovane su na poĉetku merne sezone, u julu, kada je srednja vrednost 
temperature bila oko 23,59°C, i kada je vlaţnost zemljišta u dubljim slojevima bila 
odgovarajuća za odvijanje ovog fiziološkog procesa, dok su najmanje vrednosti 
utvrĊene pri kraju merne sezone. U toku merne sezone oskudica padavina na ovom 
planinskom lokalitetu bila je oĉigledna i na osnovu dobijene pozitivne korelacije 
(0.72*) izmeĊu intenziteta fotosinteze i koliĉine padavina moţe se zakljuĉiti da je ovaj 
abiotiĉki ĉinilac (suša) u znaĉajnoj meri doprineo depresiji fotosinteze pri kraju 
sezone. Kako je konstatovano da nije bilo signifikantne korelacije izmeĊu proseĉnih 
osmonedeljnih padavina pre merenja i sadrţaja vlage u plićem sloju zemljišta (20-30 
cm dubine), nisu dobijene ni signifikantne korelacije izmeĊu fotosinteze i momentalne 
vlaţnosti zemljišta. MeĊutim, za fiziološku aktivnost biljaka više znaĉaja ima vodni 
kapacitet zemljišta u dubljim slojevima oko korena stabla bukve i koji je u korelaciji 
sa koliĉinom atmosferskih padavina u duţem vremenskom periodu (nekoliko meseci). 
Smanjenje fotosintetiĉke aktivnosti, koje je izazvano sušom, konstatovano je u više 
radova (Daly et al., 2004; Guo et al., 2010; Liu et al., 2010). Guo et al. (2010) je ovu 
tendenciju smanjenja fotosinteze pri suši ispitivao kod razliĉitih klonova topole 
(Populus). Liu et al. (2010) su kod vrsta Pyracantha fortuneana, Rosa cymosa, 
Broussonetia papyrifera, Cinnamomum odinieri, Platycarya longipes i Pteroceltis 
tatarinowii primenjivali ĉetiri vrste tretmana (optimalno vlaţna, blaga suša, umerena 





suša, izrazita suša) kako bi utvrdili dejstvo suše na fotosinteitĉku asimilaciju. 
Konstatovali su da blaga i umerena suša izazivaju znaĉajno smanjenje intenziteta 
fotosinteze. Drugi ĉinilac koji izaziva redukciju fotosintetiĉke asimilacije CO2 je 
sezonsko starenje listova. Bassow and Bazzaz (1998) ustanovili su povezanost izmeĊu 
smanjenja fotosinteze i starosti kod Quercus rubra, Acer rubrum, Betula papyrifera i 
Betula alleghaniensis, dok su Raftoyannis and Radoglou (2002) konstatovali istu 
zavisnost fotosinteze i senescencije kod Quercus petraea i Fagus sylvatica. 
Tokom dana intenzitet fotosinteze listova bukve pokazao je ritmiĉne promene sa 
2 maksimuma. Postojanje dva maksimuma fotosinteze u uslovima suše uoĉeno je kod 
brojnih drvenastih biljaka. Sliĉna dnevna dinamika fotosintetiĉke asimilacije listova 
utvrĊena je na razliĉitim vrstama roda Quercus (Weber and Gates, 1990; Epron et al. 
1992; Damesin and Rambal, 1995; Raftoyannis and Radoglou, 2002). Sliĉno kao i 
kod listopadnih vrsta i fotosintetiĉka aktivnost ĉetinara Pinus halepensis takoĊe 
pokazuje oscilatornu dinamiku naroĉito izraţenu u uslovima suše (Maseyk et al., 
2008). Fotosintetiĉka depresija u toku dana posledica je signifikantne i negativne 
korelacije izmeĊu fotosinteze, visoke temperature i oskudice padavina. Xu and Shen 
(2005) su zakljuĉili da su temperatura lista odnosno odnos deficita atmosferskog i 
lisnog pritiska vodene pare glavni ĉinioci koji uzrokuju popodnevni pad intenziteta 
fotosinteze. Oni sugerišu i to da koncentracija atmosferskog CO2 i osvetljenje lista 
takoĊe igraju vaţnu ulogu u tome. Deficit vlaţnosti zemljišta uz visoke temperature 
izaziva smanjenje u fotosintetiĉkoj aktivnosti, tvrdi Matos et al. (1998) na osnovu 
rezultata ispitivanja biljaka Prunus amygdalus. Hu et al. (2008) su ispitivanjem 
biljaka Citrus unshiu konstatovali da je intenzitet fotosinteze jako osetljiv na promene 
provodljivosti stoma, a depresija fotosinteze u letnjim mesecima rezultat je povećanja 
temperature. Ogaya and Peñuelas (2003) su istaţivanjem uticaja suše na listove 
Quercus ilex i Phillyrea latifolia konstatovali postojanje smanjenja intenziteta 
transpiracije i fotosinteze u podne, što je povezano sa niskom fotohemijskom 
efikasnošću fotosistema.  
 
6.8.2. Intenzitet transpiracije tokom vegetacionog perioda 
 
Tokom merne sezone promene intenziteta transpiracije pratile su promene 
fotosintetiĉke asimilacije CO2. Najveće vrednosti registrovane su na poĉetku merne 





sezone, kada je vlaţnost zemljišta bila odgovarajuća u dubljim slojevima zemljišta, i 
stome su bile otvorene, tako se odavanje vodene pare odvijalo intenzivno. 
Odmicanjem vegetacije vrednosti intenziteta transpiracije su se smanjivale. 
Registrovana su tri transpiraciona maksimuma u toku dana, što je ukazivalo na sliĉnu 
dnevnu dinamiku intenziteta fotosinteze u mesecima jul i avgust, dok su u septembru 
zabeleţena samo dva transpiraciona pika. Podnevna depresija transpiracije, koja je 
bila indukovana sušom, utvrĊena je i od strane Weber and Gate (1990) kod biljaka 
Quercus rubra. 
IzmeĊu transpiracije i provodljivosti stoma utvrĊena je pozitivna i statistiĉki 
znaĉajna korelacija, što je i oĉekivano, jer široko otvorene stome obezbeĊuju 
intenzivnu transpiraciju. Macfarlane et al. (2004) uoĉili su u listovima Eucalyptus 
globulus da su provodljivost stoma i intenzitet fotosinteze u korelaciji i tokom 
popodnevnih ĉasova smanjuju se zajedno sa intenzitetom transpiracije, sinhrono sa 
smanjenjem atmosferskog parcijalnog pritiska vazduha uprkos povećanju vodnog 
potencijala. Povezanost fotosintetiĉke asimilacije, transpiracije i provodljivosti stoma 
konstatovana je i u rezutatima ove disertacije. 
 
6.8.3. Efikasnost iskorišćavanja vode tokom vegatacione sezone 
 
Dnevne i sezonske promene u efikasnosti iskorišćavanja vode bile su sliĉne 
promenama fotosinteze i transpiracije. Dva dnevna maksimuma WUE su zabeleţena u 
julu i avgustu, dok je u septembru utvrĊen samo jedan dnevni maksimum WUE. 
Rezultati ove disertacije u skladu su sa rezultatima Nilsen and Bao (1990), koji su 
ispitivanjem biljaka Sparteum junceum takoĊe utvrdili da u sušnim uslovima WUE 
ima dva pika u toku dana. Ovi autori takoĊe su utvrdili da je WUE listova u uslovima 
suše veći u odnosu na biljke koje su pod optimalnom vodnom reţimu, što predstavlja 
adaptaciju. 
IzmeĊu WUE, intenziteta fotosinteze i transpiracije, utvrĊena je pozitivna i 
signifikantna korelacija. Povezanost fotosinteze i provodljivosti stoma registrovana je 
i u istraţivanjima drugih autora, kada je utvrĊeno sinhrono smanjenje oba parametra 
kod Quercus suber, Quercus ilex, Olea europaea i Eucalyptus globulus (Faria et al., 
1998) Quercus petraea i Fagus sylvatica (Raftoyannis and Radoglou, 2002), Pinus 
halepensis (Maseyk et al., 2008). Teszlak (2008) tvrdi da pri zatvaranju stoma dolazi 





do smanjenja intenziteta transpiracije i fotosinteze. Ipak, kod vrste Vitis vinifera ovaj 
autor je konstatovao da je asimilacija CO2 intenzivna i pri smanjenoj provodljivosti 
stoma.  
Rezultati monitoringa efikasnosti korišćenja vode u trogodišnjem periodu 
ukazuju da dugotrajna suša znaĉajno remeti vodni reţim biljaka, što poslediĉno ima 
znaĉajan negativan uticaj na smanjenje bioprodukcije ispitivanih šumskih zajednica 
bukve. Oskudica padavina negativno deluje na vitalnost biljaka i njihovih oscilacija na 
višim podruĉjima (padinama ili vrhovima) planina. 
 
6.8.4. Provodljivosti stoma tokom vegetacionog perioda 
 
Dnevne i sezonske promene provodljivosti stoma ispitivanih biljaka bukve 
sliĉne su promenama intenziteta fotosinteze, transpiracije i efikasnosti iskorišćavanja 
vode. U toku jula i avgusta podnevna depresija registrovana je izmeĊu 12.00 i 13.00 
ĉasova. Podnevna depresija provodljivosti stoma registrovana je na listovima Fagus 
sylvatca i Quercus petraea i od strane autora Raftoyannis and Radoglou (2002).  
Sliĉna pojava postojanja dva maksimuma provodljivosti stoma tokom dana 
utvrĊen je i kod zeljaste biljke Glycine max u uslovima optimalne snabdevenosti 
vodom u polukontrolisanim uslovima (Nilsen and Bao, 1990). U ovom radu je 
utvrĊeno da su vrednosti provodljivosti stoma pre podne bile veće u odnosu na 
poslepodnevne. Do sliĉnih zakljuĉaka došli su i Tuzet et al. (2003) pri istraţivanju 
uticaja suše na poslepodnevno smanjenje provodljivosti stoma. Macfarlane (2004) je 
ispitivajući biljke Eucalyptus globulus u sušnim uslovima, registrovao da se vodni 
potencijal listova smanjivao tokom prepodneva, da bi oko podneva poĉeo da raste, što 
je bilo povezano sa zatvaranjem stoma. Aranda et al. (2005) tvrde da pad vodnog 
(osmotskog) potencijala listova Fagus sylvatica i Quercus petraea izaziva smanjenje 
provodljivosti stoma, pri ĉemu se tokom vegetacionog perioda smanjuje i razmena 
ugljen-dioksida, što izaziva smanjenje intenziteta fotosinteze.  
Konstatovano je da je tokom merne sezone došlo do smanjenja u provodljivosti 
stoma kod biljaka bukve na lokalitetu Fruška gora, što se moţe objasniti 
senescencijom listova krajem vegetacionog perioda, i sušom koja je u septembru bila 
najizraţenija, pošto je vlaţnost zemljišta i u dubljim slojevima u ovom periodu postala 
smanjena. Sliĉna pojava, smanjenja vrednosti provodljivosti stoma pri kraju sezone 
kod biljaka Fagus sylvatica i Quercus petraea, utvrĊena je u istraţivanjima 





Raftoyannis and Radoglou (2002). Faria et al. (1998) ispitivanjem lisnih uzoraka 
Quercus suber, Q. ilex, Olea europea i Eucaliptus globulus konstatuju da su vrednosti 
fotosinteze i provodljivosti stoma na poĉetku leta (jul) bile veće nego na kraju sezone 
(septembar) kada su bili vidljivi znaci senescencije. Smanjenje vrednosti 
provodljivosti stoma koje se objašnjava jesenjom senescencijom listova listopadnih 
vrsta Quercus rubra, Acer rubrum, Betula papyrifera i Betula alleghaniensis takoĊe 
je zabeleţeno u radu Bassow and Bazzaz (1998). 
Analiza dobijenih podataka ukazala je na znaĉajnu pozitivnu korelaciju izmeĊu 
provodljivosti stoma i fotosinteze, tj. povećane vrednosti fotosintetiĉke asimilacije 
rezultat su veće provodljivosti stoma. Podnevna depresija provodljivosti stoma, koja 
je praćena smanjenjem vrednosti fotosinteze, utvrĊena je i od strane durgih autora 
(Tuzet et al., 2003).  
Rezultati ove disertacije ukazuju na postojanje negativne korelacije izmeĊu 
temperature lista ispitivanih biljaka bukve i provodljivosti stoma u septembru, što je 
posledica nedostatka padavina izraţenog krajem vegetacione sezone. Rezultati Dai et 
al. (1992), dobijeni istraţivanjem korelacije temperature lista i provodljivosti stoma 
kod Ricinus communis takoĊe sugerišu da smanjenje parcijalnog pritiska CO2 u 
listovima uz povećanje temperature lista, moţe da izazove smanjenje provodljivosti 
stoma. 
Znaĉajno smanjenje u provodljivosti stoma pri deficitu vlaţnosti jedan je od 
odbrambenih mehanizama, odnosno adaptacije na specifiĉne klimatske uslove 
planinskih regiona, gde postoji izraţeno dreniranje atmosferskih padavina, tako da je 
sadrţaj zemljišne vlage manji na vrhu planine. Ispitivana šumska populacija bukve na 
kraju sezone bila je pod uticajem izrazite suše i biljke su zatvaranjem stoma 
obezbeĊivale je ekonomiĉnije trošenje vode i veći WUE.  
 
6.8.5. Intercelularna CO2 koncentracija tokom vegetacionog perioda 
 
Dnevne promene intercelularne (substomatalne) CO2 (Ci) koncentracije bile su 
najmanje izraţene na poĉetku merne sezone, u junu, i varirale su izmeĊu 150 i 250 
μmol
-1
. To se moţe obrazloţiti ĉinjenicom da je intenzitet fotosinteze u junu bio 
visok, nije došlo do nagomilavanja asimilata u mezofilu, te je potrošnja CO2 
fotosintezom bila stabilna i intenzivna. U avgustu i septembru u vrednostima Ci 
utvrĊena su veća kolebanja (50-300 μmol
-1
) sa trajnim niskim vrednostima u toku 





dana, što je bilo povezano sa smanjenom provodljivošću stoma, a sve to je delovalo i 
na smanjenje intenziteta fotosinteze u toku dana. Sliĉnu korelaciju izmeĊu fotosinteze 
i Ci našli su Raftoyannis and Radoglou (2002) ispitivanjem biljaka Fagus sylvatica i 
Quercus petrae, kada su utvrdili da je smanjenje u vrednostima intenziteta fotosinteze 
praćeno smanjenjem vrednosti Ci, pa se moţe govoriti o stomatalnoj inhibiciji 
fotosinteze. 
 
6.8.6. Koncentracije pigmenata tokom vegetacionog perioda 
 
Koliĉina fotosintetiĉkih pigmenata nije se signifikantno menjala u toku mernog 
perioda, pošto pri poslednjem merenju (septembar) listovi još nisu pokazali jasne 
znake starenja. Analiziranjem listova Quercus pubescens pri suši Gallé et al. (2007) 
nisu konstatovali znaĉajne promene u koliĉini hlorofila a+b, što je u saglasnosti sa 
rezultatima istraţivanja izvedenim na lokalitetu Fruška gora u 2012. godini.  
 
6.8.7. Promene u broju i dimenzijama stoma tokom vegetacionog perioda 
 
Tokom vegetacione sezone 2012. godine nisu utvrĊene znaĉajne promene u 
duţini i širini stoma, dok se broj stoma znaĉajno povećavao pri kraju vegetacione 
sezone. Suša moţe da izazove znaĉajne promene u broju stoma na jedinici lisne 
površine u zavisnosti od biljne vrste i duţine trajanja vodnog deficita. Više radova 
ukazuje na to da sušni stres povećava broj stoma koji je praćen smanjenjem veliĉine 
stoma, što je rezultat kseromorfne adaptacione strategije (Zhang et al., 2006; Yang 
and Wang, 2001). Bussotti et al. (2005) navode da je povećanje broja stoma kod 
bukve po jediniĉnoj površini jedna od mogućih fizioloških adaptacija kako bi se 
ekonomisalo sa ograniĉenim vodnim resursima. Rezultati ove disertacije ukazuju na 
to da je suša imala jak uticaj na broj stoma. Registrovano je da se broj stoma po 
jediniĉnoj lisnoj površini znaĉajno povećavao u septembru, a to je bilo praćeno 
smanjenjem provodljivosti stoma, što verovatno znaĉi da su stome u toku dana bile 
uglavnom zatvorene. Povećanje broja stoma Lens culinaris  primećeno je pri 
umerenoj suši, dok je pri izrazito velikoj suši uoĉen suprotni fenomen (Amini et al., 
2013). Suša moţe da izazove smanjenje i broja i veliĉine stoma kod nekih genotipova 
biljaka Spondias tuberosa (Silva et al., 2009) i Populus sp. (Hamanishi et al., 2012). 
Dobijeni rezultati ukazuju da se broj stoma sa deficitom vode povećavao, dok 





istovremeno nije bilo registrovano smanjenje njihove veliĉine. Iako je došlo do 
povećanja broja stoma na kraju sezone, korelacija izmeĊu broja stoma i nedostatka 
vode nije utvrĊena.  
 
6.9. Dnevna dinamika fizioloških parametara bukve u zavisnosti od visine 




Tokom jula kada je koliĉina vlaţnosti u zemljištu bila pogodna zbog većih 
padavina tokom proleća i nakupljanja vlaţnosti u dubljim slojevima zemljišta, 
proseĉni dnevni intenzitet fotosinteze bio je najveći na gornjoj mernoj taĉki gde su 
osvetljenje i temperatura bili najpovoljniji. U avgustu su, meĊutim, maksimalne 
vrednosti fotosinteze dobijene na donjoj mernoj taĉki. Razlog tome je što se ispitivana 
populacija bukve nalazila u dolini, gde je vlaţnost zemljišta, zbog dreniranja vode sa 
okolnih brda u niţe podruĉje bila veća, iako je koliĉina padavina bila manja i zbog 
toga su se istovremeno na gornjoj taĉki već mogli prepoznati znaci vodnog deficita. 
Znaĉajno niţe vrednosti fotosinteze zapaţene su u julu na donjoj i na srednjoj taĉki, 
verovatno zbog zasenĉenosti listova, iako je vlaţnost zemljišta na ovim lokacijama 
bila veća nego na gornjoj taĉki. U avgustu su smanjene vrednosti fotosinteze na 
srednjoj i na gornjoj taĉki povezane sa smanjivanjem vlaţnosti zemljišta. 
U sezoni 2012. godine merena je dinamika fotosinteze samo na gornjoj taĉki. 
Rezultati su pokazali da je ritmiĉnost fotosintetiĉke aktivnosti bila sliĉna u julu i u 
avgustu: registrovan je maksimum fotosintetiĉke asimilacije pre podne, zatim oko 
podne depresija, nakon toga je u ranim popodnevnim satima utvrĊen oporavak 
fotosintetiĉke asimilacije CO2. Podnevna depresija, tj. postojanje dva pika intenziteta 
fotosinteze pri suši, uoĉena je i kod razliĉitih vrsta roda Quercus (Weber and Gates, 
1990; Epron et al., 1992; Damesin and Rambal, 1995; Raftoyannis and Radoglou, 
2002). U mernoj sezoni 2013 merenja dnevne dinamike fotosinteze su vršena na tri 
nadmorske visine na padini planine u julu i u avgustu. Dva dnevna fotosintetiĉka 
maksimuma zabeleţena su u julu na gornjoj taĉki, dok u avgustu ovakva dinamika 
nije registrovana zbog uticaja nedostatka vode. Dnevna dinamika fotosinteze u 2013. 
godini bila je drugaĉija na ostalim mernim taĉkama; postojala je stabilna fotosinteza u 





najvećem delu dana sa duţim platoom. Smanjenje fotosinteze na gornjoj taĉki u 
avgustu u odnosu na jul posledica je inhibitornog uticaja nedostatka vlage i viših 
temperatura. Rezultati ovog rada u skladu su sa rezultatima drugih autora, koji tvrde 
da su bukve osetljive na sušu, pri ĉemu, oskudica vode izaziva smanjenu vitalnost 
biljaka (Mátyás et al., 2007). Granier et al. (2007) sušnu osetljivost povezuju sa 
smanjenjem u primarnoj organskoj produkciji biljaka bukve. Smanjenje intenziteta 
fotosinteze pri zemljišnoj suši utvrĊeno je merenjem fotosinteze listova Populus sp. 
(Guo, 2010) Pyracantha fortuneana, Rosa cymosa, Broussonetia papyrifera, 
Cinnamomum bodinieri, Platycarya longipes i Pteroceltis tatarinowii (Liu et al., 
2010). Veće nadmorske visine negativno deluju na fotosintezu zbog dreniranja 




Promene intenziteta transpiracije uglavnom prate promene fotosintetiĉke 
asimilacije CO2. Najveće vrednosti transpiracije u julu utvrĊene su na gornjoj taĉki, 
dok u avgustu, kada je suša bila više izraţenija u dubljim slojevima zemljišta, najveće 
vrednosti utvrĊene su na donjoj taĉki, tj. u dolini potoka. Na gornjoj taĉki u julu i 
donjoj u avgustu utvrĊena je podnevna depresija. Podnevna depresija transpiracije 
izazvana sušom konsatovana je i od strane drugih autora na osnovu ispitivanja listova 
hrasta (Weber and Gate, 1990). Poznato je da su bukve osetljive na sušu i da suša 
izaziva smanjenje intenziteta transpiracije kako bi se spreĉio gubitak vode preko lista. 
Takva tendencija, tj. smanjenje u vrednostima transpiracije zbog suše, utvrĊeno je u 
avgustu na gornjoj i na srednjoj taĉki. Dobijeni rezultati ovog rada u skladu su sa 
drugim autorima, koji su takoĊe registrovali smanjenje transpiracije pri suši merenjem 
listova drvenastih vrsta Eucalyptus tetrodonta (Thomas and Eamus, 1999) i Fagus 
sylvatica (Fotelli et al., 2001). 
Tokom istraţivanja utvrĊena je visoka pozitivna korelacija izmeĊu intenziteta 
transpiracije i provodljivosti stoma, što je u skladu sa rezultatima drugih autora 
(Fillela et al., 1998).  Povećanje transpiracije i provodljivosti stoma je svakako jedan 
od efikasnih naĉina zaštite biljaka od preteranog zagrevanja listova.  
 
 






6.9.3. Efikasnost iskorišćavanja vode  
 
Promene efikasnosti iskorišćavanja vode pratile su promene intenziteta 
fotosinteze i transpiracije u toku dana. Statistiĉki znaĉajno veća efikasnost 
iskorišćavanja vode u julu bila je registrovana na gornjoj mernoj taĉki, što ukazuje da 
ispitivane biljke bukve veoma dobro ekonomišu u potrošnji vode, ako se naĊu u 
nepovoljnim uslovima (vodnom deficitu zemljišta). Edwards et al. (2012) ispitivali su 
biljke Brassica rapa u uslovima suše i došli do zakljuĉka da biljke, koje su više 
tolerantne na sušu, imaju sposobnost da u sušnim uslovima povećavaju WUE do 
odreĊene granice. Rezultati ovih autora u saglasnosti su sa našim rezultatima, jer je u 
avgustu utvrĊeno povećanje u efikasnosti iskorišćavanja vode na gornjoj taĉki, gde je 
vodni deficit zemljišta najizraţeniji. 
Peuke et al. (2002) tvrde da biljke bukve imaju sposobnost da ekonomiĉno 
koriste vodu. Istovremeno istiĉu vaţnost specifiĉne reakcije razliĉitih ekotipova na 
sušu, što znaĉi da bi za pošumljavanje trebalo koristiti ekotipove koji potiĉu iz 
sušnijih regiona.  
 
6.9.4. Provodljivosti stoma  
 
Promene provodljivosti stoma sinhronizovane su sa promenama fotosinteze i 
transpiracije. Provodljivost stoma u julu bila je najveća u listovima bukve na gornjoj 
mernoj taĉki, dok su u avgustu najveće vrednosti registrovane na donjoj mernoj taĉki, 
gde je vlaţnost zemljišta u tom perioda bila veća. Tokom dana je utvrĊena podnevna 
depresija u provodljivosti stoma na gornjoj taĉki u julu. Verovatan uzrok toga je suša 
u sadejstvu sa povišenim temperaturama što je izazvalo zatvaranje stoma kako bi se 
spreĉio dalji gubitak vode preko listova procesom transpiracije. Da se provodljivost 
stoma smanjuje pri oskudici padavina tokom leta i da je karakteristiĉna podnevna 
depresija, utvrdili su Damesin and Rambal (1995) prilikom ispitivanja vrsta Quercus 
pubescens. Smanjenje u vrednostima gs od jula do avgusta na gornjoj mernoj taĉki 
sugeriše na to da su biljke zatvaranjem stoma spreĉile gubljenje vode preko lista. 
 
 





6.9.6. Dejstvo lokacije populacija na padini planine na fiziološke procese bukva 
 
Analiziranjem i uporeĊivanjem dobijenih podataka o fiziološkim parametrima 
bukove populacije koje su se nalazile na razliĉitim visinama planine (gornja, srednja, 
donja merna taĉka), moţe se konstatovati da ispitivane populacije bukve, iako 
osetljive na sušu, imaju fiziološke potencijale da preţive u sušnim uslovima i da vrlo 
efikasno ekonomiše vodom. Tolerancijom bukve na uslove vodnog deficita bavili su 
se i drugi istraţivaĉi. Rose et al. (2009) istiĉu da adaptacija bukve na uslove suše 
zavisi u najvećoj meri od ekotipa. Pomenuti autori su uoĉili da su ekotipovi poreklom 
sa podruĉja sa manjim nivoom precipitacije tolerantniji na oskudicu padavina, jer se 
masa njihovog korena nije znaĉajno smanjila. Konstatovano je da biljke na gornjoj 
mernoj taĉki, gde se javljaju aridni uslovi, vrlo dobro ekonomišu vodom, jer je kod 
njih u avgustu registrovano povećanje u vrednostima WUE. Uticajem nagiba lokacije 
na drvenaste biljke bavili su se Klos et al. (2009). Oni su utvrdili da tamo gde je nagib 
veći, u uslovima velike suše dolazi do većeg mortaliteta drveća. U ovoj tezi, utvrĊeno 
smanjenje intenziteta fotosinteze ispitivanih biljaka u uslovima suše, tj. smanjene 
bioprodukcije, svakako je jedan od znakova koji ukazuje na negativan uticaj nagiba 
planine. Peňuelas and Boada (2003) tvrde da je globalno pomeranje bukve prema 
većim nadmorskim visinama već registrovano, ali dalje pomeranje verovatno će biti 
spreĉeno zbog pojave mrazeva na većim nadmorskim visinama.  
Rezultati istraţivanja upućuju na to da uticaji klimatskih promena na fiziološke 
procese biljaka zavise od abiotiĉkih faktora staništa (lokaliteta), kao i od same vrste, 
odnosno genotipa. PotvrĊeno je da globalno zagrevanje više deluje na biljke 
planinskih areala rasprostranjenja, nego na biljke u nizijskim predelima (Beniston, 
2006). Postoje dokazi da su šumske biljke (drvenaste i zeljaste) već poĉele migrirati 
prema većim nadmorskim visinama, što je njihov adaptivni odgovor na klimatske 
promene (Lenoir et al., 2008; Ruiz-Labourdette et al., 2012). Rezultati ove disertacije 
ukazuju na to da će dejstvo klimatskih promena biti više izraţeno u šumama koje se 
nalaze na većim planinskim visinama ili na padinama planine, odakle voda brzo 
drenira u doline i da će duţi sušni periodi usporiti pomeranje šuma ka višim 
planinskim padinama. Rezultati su u skladu sa autorima, koji tvrde da će 
aklimatizacija biljaka na povišene temperature biti ograniĉena nedovoljnim 
snabdevanjem vodom (Shen et al., 2009).  





7. ZAKLJUČAK  
 
Rezultati trogodišnjeg istraţivanja populacija bukve, smrĉe i jele u zaštićenim 
planinskim podruĉjima, u godinama 2011., 2012., i 2013. upućuju na sledeće 
zakljuĉke: 
Na lokalitetima Fruška gora i Vidliĉ, gde je utvrĊena najmanja momentalna 
vlaţnost zemljišta, najveća fotosintetiĉka asimilacija CO2 biljaka registrovana je na 
poĉetku sezone, dok su signifikantno niţe vrednosti utvrĊene krajem vegetacionog 
perioda. Pored suše verovatno je i senescencija listova tj. sezonska dinamika imala 
odreĊujuću ulogu u redukciji fotosintetiĉke aktivnosti listova ispitivanog listopadnog 
drveća u mesecu septembru. 
Fotosintetiĉka aktivnost tokom vegetacione sezone bila je stabilna ili se 
povećavala pri optimalnoj vlaţnosti zemljišta. Na lokalitetima Tara i Kopaonik 
koliĉina atmosferskih padavina nije igrala odreĊujuću ulogu u dinamici fotosintetiĉke 
asimilacije CO2. Momentalna vlaţnost zemljišta je na ovim lokalitetima bila visoka i 
stabilna zbog dreniranja vode u niţa podruĉja sa okolnih brda. 
Pored optimalne vlaţnosti zemljišta, na izmerene visoke vrednosti intenziteta 
fotosinteze u septembru pozitivno su delovali i pogodni temperaturni uslovi na dan 
merenja kao i proseĉna temperatura vazduha. 
Detektovane razlike u dinamici fotosinteze izmeĊu ispitivanih vrsta verovatno 
su povezane sa razliĉitim ţivotnim ciklusom listopadnih i ĉetinarskih vrsta i sa 
razliĉitim fiziološkim adaptacionim strategijama na promene faktora spoljašnje 
sredine. 
Na dinamiku fotosinteze biljaka bukve, smrĉe i jele tokom vegetacionih sezona 
najizraţeniji uticaj konstatovan je za sledeće abiotiĉke ĉinioce: proseĉna temperatura 
vazduha pre merenja, temperatura na dan merenja, proseĉna dnevna koliĉina padavina 
u osmonedeljnom periodu pre merenja, koliĉina padavina na dan merenja, kao i 
momentalna vlaţnost zemljišta.  
Biotiĉki faktori, vrste biljaka i fenološka faza imale su najveći uticaj na 
fotosintezu u toku vegetacionog perioda. Registrovane razlike bile su znaĉajne ako se 
porede vrste, populacije, ali i lokaliteti i poloţaj lokaliteta na planini (vrh, padina ili 
dolina). 





Odmicanjem vegetacione sezone na lokalitetima Vidliĉ i Fruška gora, gde je 
zemljišna suša u toku leta bila najizraţenija, registrovano je smanjenje intenziteta 
transpiracije listova biljaka bukve. Na ovim lokalitetima utvrĊena je i znaĉajna 
korelacija izmeĊu provodljivosti stoma i transpiracije.  
Dinamika WUE ispitivanih vrsta menjala se u zavisnosti od lokaliteta i 
abiotiĉkih faktora. Razlike su konstatovane i izmeĊu ispitanih populacija sa suvljih 
lokaliteta (lok. Vidliĉ i lok. Fruška gora).  
Signifikantno povećanje WUE na lokalitetu Fruška gora nije bilo registrovano, 
ipak dobijeni podaci sugerišu da bukva pri blagoj i umerenoj suši ekonomiĉno 
raspolaţe vodom. 
Da je provodljivost stoma pod uticajem momentalnoe vlaţnosti zemljišta, 
potvrĊuju registrovane pozitivne korelacije izmeĊu gs i koliĉine osmonedeljnih 
padavina, koje su bile utvrĊene u listovima ispitivanih biljaka sa suvljih lokaliteta 
(Vidliĉ i Fruška gora). 
Promene u intercelularnoj (substomatalnoj) CO2 koncentraciji (Ci) tokom 
trogodišnjeg istraţivanja zavisile su od ispitivane biljne vrste odnosno populacije, ali i 
od ekoloških karakteristike lokaliteta.  
Smanjenje Ci sa odmicanjem merne sezone i prolongiranjem deficita vode 
utvrĊeno je u listovima ispitivanih biljnih populacija na suvljem lokalitetu Vidliĉ. 
IzmeĊu temperature listova i Ci utvrĊena je statistiĉki znaĉajno negativna korelacija, 
što implicira da povišene temperature, verovatno zbog stomatalne regulacije, ali i 
povećane asimilacije CO2, smanjuju vrednosti Ci. 
Statistiĉki znaĉajno smanjenje sadrţaja fotosintetiĉkih pigmenata registrovano je 
u sluĉaju ispitivane populacije bukve na lokalitetu Vidliĉ 2011. i 2012. godine, na 
lokalitetu Tara u 2013. godini i na lokalitetu Fruška gora u 2013. godini. Kod 
ĉetinarskih vrsta nije utvrĊeno statistiĉki znaĉajno smanjenje u koliĉini pigmenata na 
kraju vegetacione sezone, što se tumaĉi jednim delom dobrom dostupnošću vode, a 
drugim delom ţivotnim ciklusom ĉetinarskih vrsta koji se razlikuje od ţivotnog 
ciklusa listopadnih vrsta 
Signifikantno smanjenje u sadrţaju azota pod uticajem deficita vode u sluĉaju 
ispitivane populacije bukve pri kraju vegetacione sezone utvrĊeno je samo u 2011. 
godini na lokalitetu Vidliĉ, a u 2012. godini na lokalitetima Vidliĉ i Fruška gora. 





Povećanje sadrţaja fosfora u listovima bukve na lokalitetu Fruška gora, tj. na 
najsuvljem ispitivanom podruĉju, posledica je zemljišne suše na ovom podruĉju 
Na lokalitetima Vidliĉ i Fruška gora, utvrĊeno je da merena suša izaziva 
povećanje u koncentraciji kalijuma. 
Smanjenje sadrţaja kalcijuma utvrĊeno je u lisnim uzorcima bukve i smrĉe u 
2012. godini, i to samo na suvljim lokalitetima kao što su lokaliteti Vidliĉ i Fruška 
gora. 
Prilikom ispitivanja dnevne dinamike fizioloških parametara populacije bukava 
na lokalitetu Fruška gora u godini 2012. utvrĊeno je da su dnevne i sezonske promene 
intenziteta fotosinteze, transpiracije, efikasnost iskorišćavanja vode i provodljivosti 
stoma bile sliĉne. Najveće vrednosti ovih fizioloških parametara registrovane su na 
poĉetku merne sezone, kada je vlaţnost zemljišta (MVZ) bila odgovarajuća u dubljim 
slojevima zemljišta. 
Smanjenje intenziteta fotosinteze, transpiracije, efikasnost iskorišćavanja vode i 
provodljivosti stoma registrovano u septembru moţe se objasniti senescencijom 
listova krajem vegetacionog perioda i sušom koja je u septembru bila najizraţenija, 
pošto je vlaţnost zemljišta (MVZ) i u dubljim slojevima u ovom periodu postala 
smanjena. 
Rezultati istraţivanja efikasnosti korišćenja vode ukazuju da dugotrajna suša 
znaĉajno remeti vodni reţim biljaka, što poslediĉno, ima znaĉajan negativan uticaj na 
smanjenje bioprodukcije ispitivanih šumskih zajednica bukve. 
Znaĉajno smanjenje u provodljivosti stoma pri deficitu vlaţnosti jedan je od 
odbrambenih mehanizama, odnosno, adaptacija na specifiĉne klimatološke uslove na 
planinama zbog dreniranja atmosferskih padavina i manjeg sadrţaja zemljišne vlage 
na vrhu grebena Fruške gore. Ispitivana šumska populacija bukve je na kraju sezone 
bila pod uticajem izrazite suše i zatvaranje stoma obezbeĊuje ekonomiĉnije trošenje 
vode i veći WUE.  
Broj stoma po jediniĉnoj lisnoj površini ispitivanih bukava na Fruškoj gori 
znaĉajno se povećavao u septembru 2012. godine, što je bilo praćeno smanjenjem 
provodljivosti stoma, što verovatno znaĉi da su stome u toku dana bile uglavnom 
zatvorene.  
U 2013. godini  merenje je bilo prošireno na šumske populacije bukve koje su 
se nalazile na razliĉitim nadmorskim visinama: na vrhu planine (gornja merna taĉka), 





na padini (srednja merna taĉka) i u dolini planine (donja merna taĉka) da bi se pratio 
uticaj lokacije na padini planina na fiziološke procese ispitivanih biljaka. 
Tokom jula 2013. godine  kada je koliĉina vlage u zemljištu (MVZ) bila 
pogodna zbog većih padavina tokom proleća i nakupljanja vlaţnosti u dubljim 
slojevima zemljišta, proseĉni dnevni intenzitet fotosinteze, transpiracije, efikasnosti 
iskorišćavanja vode i provodljivost stoma bio je najveći na gornjoj mernoj taĉki gde 
su osvetljenje i temperatura bili najpovoljniji. U avgustu su meĊutim maksimalne 
vrednosti fotosinteze dobijene na donjoj mernoj taĉki. Razlog tome je što se ispitivana 
populacija bukve nalazila u dolini, gde je vlaţnost zemljišta (MVZ), zbog dreniranja 
vode sa okolnih brda u niţe podruĉje bila veća, iako je koliĉina padavina bila mala 
usled ĉega su se na gornjoj taĉki već mogli prepoznati znaci vodnog deficita 
Analiziranjem i uporeĊivanjem dobijanih podataka o fiziološkim parametrima 
bukove populacije koje su se nalazile na razliĉitim visinama planine (gornja, srednja, 
donja merna taĉka), moţe se konstatovati da ispitivana populacija bukve, iako 
osetljiva na sušu, ima fiziološke potencijale da preţivi u sušnim uslovima i da vrlo 
efikasno ekonomiše vodom 
Smanjenje intenziteta fotosinteze ispitivanih biljaka u uslovima suše, tj. 
smanjene bioprodukcije, svakako je jedan od znakova koji ukazuje na negativan uticaj 
nagiba planine na oticanje i drenaţu dostupne vode. 
Konstatovano je da biljke na gornjoj mernoj taĉki, gde se javljaju aridni uslovi, 
dobro ekonomišu vodom jer je kod njih u avgustu registrovano povećanje u 
vrednostima WUE. 
Rezultati istraţivanja upućuju na zakljuĉak da uticaji klimatskih promena na 
fiziološke procese biljaka zavise od abiotiĉkih faktora staništa (lokaliteta) i od same 
vrste. 
Rezultati trogodišnjeg istraţivanja ukazuju da će dejstvo klimatskih promena 
biti više izraţeno na šumama koje se nalaze na vršnim grebenskim lokalitetima većih 
nadmorskih visina ili na padinama planine, odakle se voda brzo drenira u doline i da 
će duţi sušni periodi usporiti pomeranje šuma ka višim planinskim padinama. Bukove 
šume su dobro adaptirane na sušu, a dobro podnose i temperaturni stres. Ipak, dugi 
periodi sa oskudnim padavinama izazivaju smanjenje asimilacije CO2 što poslediĉno 
smanjuje njihov znaĉaj u globalnoj redukciji atmosferskog CO2, tj. ograniĉava njihov 
znaĉaj u ublaţavanju klimatskih promena.  





Rezultati ovog istraţivanja upućuju na to da će suša biti jedan od glavnih 
limitirajućih faktora koji će uticati na ulogu šuma u vezivanju ugljenika, a time i na 
smanjivanje globalne koncentracije atmosferskog CO2. 
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Tokom tri vegetacione sezone mereni su fiziološki 
parametri: fotosinteza, transpiracija, efikasnost 
iskorištavanja vode (WUE), kao i parametri 
bioprodukcije na odabranim šumskim 
populacijama bukve (Fagus sylvatica L.), smrče  
(Picea abies (L.) Kartsen) i jele (Abies alba Mill.), 
čija su staništa na različitim nadmorskim visinama 
sa različitom dostupnošću vode u zemljištu. 
OdreĎivana je i zavisnost izmeĎu položaja šumske 
zajednice na padini planine (nadmorska visina i 
nagib) i fotosinteze, odnosno bioprodukcije 
biljaka. Cilj istraživanja je bio da se precizno 
definiše mogući dalji trend geografskog 
pomeranja staništa odabranih biljnih vrsta koji je u 
korelaciji sa morfo-fiziološkim adaptivnim 
odgovorom biljaka na promenu ekoloških uslova 
životne sredine. Fotosintetička aktivnost tokom 
vegetacione sezone bila je stabilna ili se 
povećavala pri optimalnoj vlažnosti zemljišta. Na 
lokalitetima Tara i Kopaonik količina 
atmosferskih padavina nije igrala odreĎujuću 
ulogu u dinamici fotosintetičke asimilacije CO2. 
Vlažnost zemljišta je na ovim lokalitetima bila 
visoka i stabilna zbog dreniranja vode sa okolnih 
brda. Registrovane razlike u dinamici fotosinteze 
izmeĎu ispitivanih vrsta povezane su sa različitim 
životnim ciklusom listopadnih i četinarskih vrsta i 
sa različitim fiziološkim adaptacionim 
strategijama na promene faktora spoljašnje 
sredine. Na dinamiku fotosintetičke asimilacije 
CO2 signifikantno utiče prosečna temperatura 
vazduha pre i tokom merenja, prosečna 
osmonedeljna količina padavina pre merenja, 
količina padavina na dan merenja, kao i 
momentalna vlažnost zemljišta (MVZ). Rezultati 
istraživanja ukazuju da će dejstvo klimatskih 
promena biti više izraženo na šumskim 
populacijama koje se nalaze na vršnim, 
grebenskim lokalitetima većih nadmorskih visina, 
ili na padinama planina. Sušni periodi tokom 
vegetacione sezone, značajan su faktor pomeranja 
šuma planinskih lokaliteta. Bukove šume su dobro 
adaptirane na sušu i dobro podnose temperaturni 
stres, meĎutim, dugi periodi sa oskudnim 
padavinama izazivaju smanjenje asimilacije CO2 
što ograničava značaj šuma u ublažavanju 
klimatskih promena. 
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During three vegetation seasons, physiological 
parameters, such as photosynthesis, transpiration, 
water use efficiency (WUE), as well as the parameters 
of bioproduction of the beech (Fagus sylvatica L.), 
spruce (Picea abies (L.) Kartsen) and fir (Abies alba 
Mill.) forest populations have been investigated 
depending on different altitude mountain. The 
relationship between the photosynthesis (and 
bioproduction) of plants and the slope of the mountain 
is also specified according to ecological parameters 
(water regime and temperature. The aim of this 
research is to define physiological status of forest 
mountain ecosystems in relation to the ecological 
conditions and predict further trend of geographic shift 
of the habitats, which is in correlation with the plant 
morpho-physiological adaptation responses on 
environmental changes.  Photosynthetic activity 
during vegetation season was stable or increased in 
optimal level of soil moisture conditions. On the 
localities of Tara and Kopaonik the quantity of 
atmospheric precipitation did not play a determining 
role in the dynamics of photosynthetic assimilation of 
CO2. On these localities soil moisture was high and 
stable as a result of water running off from 
surrounding mountains. Detected differences in the 
dynamics of photosynthesis of the tested species are 
result of various lifecycles of deciduous and 
coniferous trees and various physiological adaptation 
strategies. The most influential effects on the 
dynamics of the photosynthesis of the beech, spruce 
and fir plants during the vegetation season were the 
following abiotic factors: average air temperature 
before measuring, temperature on the day of 
measuring, eight-week amount of average 
precipitation before measuring, amount of 
precipitation on the day of measuring and soil 
humidity. The analysis of the physiological parameters 
of the beech populations of various mountain altitudes 
show that even if beech is sensitive to draught it has 
the physiological potential to keep its vitality by 
efficient managing water. Effect of climatic changes 
will be more expressed in forests that can be found on 
high altitude mountain reefs and peaks. Beech forests 
tolerate temperature and drought stress, but long 
periods of poor precipitation cause the decrease of 
CO2 assimilation which consequently decreases their 
importance in the global reduction of atmospheric 
CO2, i.e. limits their role in the moderation of climate 
change. 
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